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Vorwort. 


Die  Entropietafel  für  Wasserdampf  (Stodola,  Mollier)  hat  sich  bei  der  Be- 
rechnung der  Dampfturbinen  derart  unentbehrlich  erwiesen,  daß  es  nahe  liegt, 
diese  bequeme  Darstellungsart  auch  für  die  Berechnung  der  Kolben-  und  Turbo- 
Kompressoren  anzuwenden. 

Das  vorliegende  Schriftchen  ist  also  aufzufassen  als  Begleitwort  zu  den  beiden 
beigelegten  Entropietafeln  für  Luft,  deren  Gebrauch  damit  gezeigt  wird. 

Mit  den  Tafeln  lassen  sich  die  einschlägigen  Aufgaben  ohne  Verwendung  von 
Logarithmen  oder  von  Potenzen  mit  gebrochenen  Exponenten  nicht  nur  äußerst 
rasch  lösen,  sondern  man  gewinnt  einen  klaren  Einblick  in  die  wärmetechnischen 
Vorgänge.  Dies  geht  besonders  aus  den  beigefügten  Beispielen  hervor. 

Die  Tafeln  befähigen  den  Konstrukteur,  einen  Kompressor  mit  kleinstem 
Zeitaufwand  zu  berechnen.  Sie  sind  aber  auch  auf  dem  Versuchsstand  zweck- 
mäßig, da  jeder  beobachtete  Zustand  der  Luft  in  die  Tafeln  eingetragen  werden 
kann  und  ein  Bild  über  den  Verlauf  des  Prozesses  erhalten  wird.  Dieser  Umstand 
ist  namentlich  bei  Turbo-Kompressoren  wichtig. 

Die  Behandlung  der  Grundgesetze  und  ihre  Anwendung  ist  derart  durch- 
geführt, daß  jeder  auf  der  Mittelschule  vorgebildete  Techniker  ohne  Schwierigkeit 
zu  folgen  vermag;  die  beschriebene  Methode  kann  also  auch  von  den  Studieren- 
den der  technischen  Hoch-  und  Mittelschulen  zur  Lösung  von  Aufgaben  mit  Vor- 
teil benutzt  werden. 

Winterthur,  Januar  1910. 

P.  Ostertag. 
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f.  Grundgesetze, 
a)  Zustandsgleichung. 

Der  Zustand  eines  Gases  wird  in  technischer  Hinsicht  als  gegeben  angesehen, 
wenn  der  Druck  p (gemessen  in  Kilogramm  pro  qm  absolut)  und  die  Temperatur  t 
(Zentigrade)  bekannt  sind.  Statt  einer  dieser  Größen  kann  auch  gegeben  sein 
das  Volumen  der  Gewichtseinheit  v (pezifisches  Volumen,  gemessen  in  cbm  pro  kg) 
oder  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  y (spezifisches  Gewicht,  gemessen  in  kg 
pro  cbm). 

Zwischen  den  drei  Größen  p,  v und  t besteht  die  allgemeine  Zustandsgleichung 

p-v  = RT (1) 

Hierin  bedeutet  T = 273  -f- 1 die  absolute  Temperatur  und  R die  sog.  Gas- 
konstante. Sie  beträgt  für  trockene  atmosphärische  Luft 

R = 29,26  , 

falls  der  Druck  in  kg  pro  qm  in  Gl.  (1)  eingesetzt  wird. 

Sind  p und  t gemessen,  so  ergibt  Gl.  (1)  das  spezifische  Volumen  v,  damit  kann 
auch  das  spezifische  Gewicht 

1 

erhalten  werden.  Nimmt  dieses  Gas  das  Gesamtvolumen  V ein,  so  ergibt  s 
mit  y oder  v das  Gesamtgewicht 

V 

G = yV  = — . 

v 

Bei  Kolbenkompressoren  kann  die  Temperatur  t der  Luft  im  Zylinder  während 
des  Hin-  und  Herganges  des  Kolbens  nicht  gemessen  werden.  Kennt  man  aber 
das  pro  Zeiteinheit  durch  die  Maschine  fließende  Luftgewicht  G,  so  erhält  man 
mit  dem  bekannten  augenblicklichen  Volumen  V das  spez.  Volumen  v und  damit 
aus  der  Zustandsgleichung  (1)  die  Temperatur  T und  t. 

Führt  man  G und  V in  Gl.  (1)  ein,  so  erhält  man  auch  unmittelbar 

pV  — GRT (la) 

womit  T bestimmt  ist. 


b)  Wärmegleichung. 

Soll  1 kg  Luft  in  der  Temperatur  um  1°  C erhöht  werden,  ohne  daß  die 
eingeschlossene  Menge  ihr  Volumen  vergrößern  kann,  so  ist  ihr  die  spezifische 
Wärme  cv  bei  konstantem  Volumen  zuzuführen.  Die  zur  Temperatur- 
erhöhung dT 0 nötige  Wärme  beträgt  somit  cv  dT. 
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Grundgesetze. 


Denkt  man  sich  aber  das  gespannte  Gas  durch  einen  gleich  großen  äußeren 
Druck  im  Gleichgewicht  gehalten  — etwa  in  der  Art,  daß  an  beliebig  vielen 
Stellen  der  Wandung  reibungslose  und  belastete  Kolben  den  Abschluß  bilden  — , 
so  wird  durch  eine  Wärmezufuhr  nicht  nur  die  Temperatur  erhöht,  sondern 
außerdem  eine  Ausdehnung  bewirkt. 

Diese  Volumenvergrößerung  dv  ist  aber  nur  möglich,  wenn  das  Gas  die 
Arbeit  dL  nach  außen  abgibt  zur  Überwindung  des  auf  dem  Gase  lastenden 
Druckes  p.  Bei  der  Ausdehnung  erfährt  ein  solcher  Kolben  vom  Querschnitt  f 
die  Verschiebung  ds,  so  daß 

dv  — f-ds. 

Die  äußere  Arbeit  nimmt  also  den  Betrag  an 

dL  — p-fds  = p-dv 
und  die  Gesamtarbeit  hat  die  Form 

L = j p-dv . 

Der  Zusammenhang  zwischen  p und  v wird  im  sog.  pv-Diagramm  (Indikator- 
diagramm) als  Drucklinie  sichtbar  gemacht.  Die  Arbeit  L ist  dort  als  Fläche 
dargestellt. 

Die  vom  Gas  zu  leistende  Arbeit  muß  ihm  in  Form  von  Wärme  zugeführt 
werden.  Nun  entsteht  aber  nach  dem  ersten  Hauptsatz  der  Wärmelehre  bei  der 
Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  aus  jeder  Wärmeeinheit  eine  mechanische 
Arbeit  von  427  mkg.  Umgekehrt  verlangt  jede  Arbeitseinheit  von  1 mkg  eine 

Wärme  von  A = - * Wärmeeinheiten.  Hierbei  ist  als  technische  Wärmeeinheit 
42/ 

diejenige  Wärme  gemeint,  die  nötig  ist,  um  1 kg  Wasser  von  0°  C auf  1°C  zu 
bringen.  Soll  also  das  Gas  während  der  Wärmezufuhr  die  äußere  Arbeit  dL 
leisten,  so  ist  der  Wärmewert  AdL  zuzuführen.  Die  ganze  Wärmezufuhr  für 
Temperaturerhöhung  und  Ausdehnung  beträgt  demnach 

dQ  = cv-dT Apdv (2) 

Die  Benützung  dieser  sog.  Wärmegleichung  auf  Zustandsänderungen  mit 
bestimmten  Temperatur-  und  Volumengrenzen  kann  erst  erfolgen,  wenn  die  Art 
der  Änderung  und  damit  der  Zusammenhang  zwischen  p und  v bekannt  ist. 

Sind  T j und  T2  Anfangs-  und  Endtemperaturen  einer  solchen  Änderung  und 
bleibt  cv  zwischen  denselben  unverändert,  so  beträgt  die  Wärmezufuhr 

Q = cv(T2^T1)  + A-L (2a) 

worin  L die  bereits  erklärte  Bedeutung  besitzt. 

c)  Spezifische  Wärme. 

Soll  1 kg  eines  Gases  in  seiner  Temperatur  um  1°  C erhöht  werden,  so  ist  hierzu 
eine  Wärmemenge  nötig,  die  je  nach  der  Art  der  Zustandsänderung  während  der 
Wärmezufuhr  verschiedene  Werte  annehmen  kann. 

Von  diesen  spezifischen  Wärmen  sind  zwei  Sonderwerte  wichtig,  es  ist  dies 
neben  der  schon  genannten  spezifischen  Wärme  bei  konstantem  Volumen  (c„)  die 
spezifische  Wärme  c bei  konstantem  Druck. 

Findet  eine  Temperaturerhöhung  bei  konstantem  Druck  statt,  so  ist  damit 
der  Zusammenhang  von  p und  v gegeben,  und  es  kann  die  in  der  Wärme- 
gleichung (2  a)  enthaltene  äußere  Arbeit  L berechnet  werden.  Man  erhält 

1*2 

L = j pdv  — p (v2 — v,) 


Entropie. 
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oder  mit  Benützung  der  Zustandsgleichung  (1) 

L = R{T-T1). 

Soll  nun  die  Temperaturzunahme  T2  — Tt  = 1 0 C betragen,  so  wird 

L = R, 

d.  h.  die  Gaskonstante  ist  diejenige  mechanische  Arbeit,  die  1 kg  Gas  nach  außen 
abgibt,  wenn  es  bei  konstantem  Druck  in  der  Temperatur  um  1°C  erhöht  wird. 

Wendet  man  auf  diese  Zustandsänderung  die  Wärmegleichung  (2a)  an,  so 
ist  für  die  gesamte  Wärmezufuhr  der  Sonderwert  cp  zu  setzen,  ferner  für  die 
äußere  Arbeit  der  gefundene  Wert  R,  so  daß  man  aus  Gl.  (2a)  die  Gleichung  erhält 

cp==cvJt~  AR (3) 

womit  der  Zusammenhang  zwischen  cv  und  c festgelegt  ist. 

Führt  man  das  bekannte  Verhältnis  ein 


k = ^, 

Cv 

so  erhält  man  zwei  weitere  Formen  der  Gl.  (3) : 

AR 


k — 1 
k 


'*  k 


AR 


(3a) 

(3b) 


Nach  neueren  Beobachtungen  haben  hohe  Pressungen  (Mallard  und 
Le  Chatelier)  auf  die  spezifischen  Wärmen  keinen  Einfluß.  Für  niedere  Tempe- 
raturen bis  etwa  100°  C können  cp  und  cv  als  konstant  betrachtet  werden,  und 
zwar  ist  für  Luft 

= 0,170. 

Damit  wird  nach  Gl.  (3) 

^ = 0’170  + ^6  = 0’2385- 
k = 1,403  . 


Dagegen  kann  für  höhere  Temperaturen  nach  Versuchen  von  Langen 
gesetzt  werden 

cv  — 0,1574 -f- 0,0000394  T (4) 

damit  wird 

(5) 


cp  = 0,2259  + 0,0000394  T 


Verläuft  eine  Zustandsänderung  zwischen  den  beiden  Grenztemperaturen 
und  T2,  so  dürfen  zur  Berechnung  der  Wärmemengen  mittlere  Werte  von  cv  und 
cp  eingesetzt  werden.  Diese  werden  aus  Gl.  (4)  und  (5)  in  der  Weise  erhalten, 

T 4 -T 

daß  man  für  T das  Mittel  T = 1 — - einsetzt. 


d)  Entropie. 

Für  vorliegende  Zwecke  genügt  es,  vorläufig  eine  geometrische  Erklärung 
des  Begriffes  Entropie  zu  benützen,  da  hiermit  die  Zustandsänderungen  und 
ihre  Anwendungen  in  einfacher  Weise  erklärt  und  dargestellt  werden  können. 
Damit  läßt  sich  im  Verlaufe  der  Entwicklung  die  physikalische  oder  wärme- 
technische Bedeutung  der  Entropie  erkennen. 
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Grundgesetze. 


In  ähnlicher  Weise,  wie  im  pv- Diagramm  die  äußere  Gasarbeit  als  Flächen- 
streifen unterhalb  der  Drucklinie  dargestellt  wird,  soll  nun  die  während  einer 
Zustandsänderung  zugeführte  oder  entzogene  Wärme  als  Fläche  dargestellt  werden. 
Hierbei  trägt  man  zweckmäßig  die  absoluten  Temperaturen  T als  Ordinaten  auf, 
die  im  pv- Diagramm  nicht  zur  Darstellung  gelangen. 

Denkt  man  sich  die  zu-  oder  abgeführte  Wärme  Q in  so  kleine  Teile  dQ 
zerlegt,  daß  unter  allen  Umständen  die  während  dieses  Wärmeüberganges  dQ 
auftretende  Temperatur  T als  unveränderlich  vorausgesetzt  werden  darf,  so  kann 
dQ  als  Inhalt  eines  schmalen  Flächenstreifens  dargestellt  werden,  dessen  Ordinate 
den  Betrag  T hat  und  dessen  Abszissen  den  Wert 


dS  = 


dQ 

T 


erhalten  muß. 

Soll  also  für  die  ganze  Zustandsänderung  von  einem  Wert  1 zu  einem  Wert  2 
der  Wärmeübergang  als  Summe  der  Flächenstreifen  dargestellt  werden,  so  erhält 
die  ganze  Abszisse  den  Wert 

2 


i 


Dieser  Betrag  heißt  Entropie.  Wie  aus  dieser  Gleichung  ersichtlich  ist, 
kann  nur  der  Zuwachs  an  Entropie  berechnet  werden,  der  sich  für  den  End- 
zustand 2 gegenüber  dem  Anfangszustand  1 ergibt. 

Zur  Berechnung  des  Entropiezuwachses  kann  die  Wärmegleichung  (2)  in  Ver- 
bindung mit  der  Zustandsgleichung  (1)  benützt  werden. 

Nimmt  man  c„  und  cp  vorläufig  unverändert  an,  so  wird 


2 


1 


CdT 


= c„ ln  ^ + A R ln  ^ 


(6) 


Eine  zweite  Form  ergibt  sich  unter  Benützung  von  Gl.  (1)  und  (3) 


AR  ln 

T0 


7h 

Pi 


und  eine  dritte  Form  durch  Wegschaffen  von  ^ 

1 


Si  — S1  = c ln 


c„  ln 


Th 

Pi 


(7) 

(8) 


Mit  Hilfe  dieser  drei  Gleichungen  ist  die  beiliegende  Entropietafel  I für  un- 
veränderliche Werte  cv  und  cp  hergestellt  worden.  Zu  diesem  Zweck  wählt  man 
einen  Anfangszustand  (T1  = 273°,  px  = 10000  kg/qm,  vx  = 0,8  cbm/kg)  und  berechnet 
aus  Gl.  G für  v2  = vx  = konst.  zu  verschiedenen  Ordinaten  T2  die  Abszissen  S2 — Sx. 
Damit  ergibt  sich  eine  Linie,  von  der  jeder  Punkt  den  Zustand  der  Luft  bei 
konstantem  spezifischen  Volumen  vx  und  bei  verschiedenen  Temperaturen  anzeigt. 

Für  ein  anderes  spezifisches  Volumen  unterscheiden  sich  die  Abszissen  S2 — Sx  laut 
Gl.  (6)  nur  durch  das  bei  verschiedenen  Ordinaten  T gleichbleibende  zweite  Glied. 
Mit  einem  anderen  spezifischen  Volumen  v2  ergibt  sich  also  eine  zweite  Punktreihe, 
deren  Abszissen  um  gleiche  Beträge  von  der  ersten  Linie  abstehen,  usw.  Die 
Punkte  je  zweier  Linienscharen,  die  in  der  Folge  „u-Linien“  genannt  werden 
sollen,  sind  also  — wagerecht  gemessen  — in  gleichen  Abständen. 


Entropie. 
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In  ähnlicher  Weise  kann  Gl.  (7)  benützt  werden,  um  die  ,,p-Linien“  zu 
zeichnen.  Es  sind  dies  Linienscharen,  deren  Punkte  ebenfalls  wagerecht  in 
gleichen  Abständen  und  weniger  steil  verlaufen  als  die  v-Linien.  (Die  p-Linien 
sind  in  den  Tafeln  ausgezogen,  die  «-Linien  gestrichelt.) 

In  jedem  Schnittpunkt  einer  p-Linie  mit  einer  «-Linie  kann  p,  v und  t 
unmittelbar  abgelesen  werden.  Die  drei  zugehörigen  Werte  müssen  also  der 
Zustandsgleichung  genügen.  Für  Punkte  zwischen  zwei  Linien  lassen  sich  ihre 
entsprechenden  Werte  p und  « leicht  abschätzen. 

Die  erste  Tafel  eignet  sich  vornehmlich  für  Berechnung  von  Turbokompressoren, 
da  dort  meistens  nur  mäßige  Temperaturerhöhungen  auftreten,  für  die  cv  und  c 
unveränderlich  angenommen  werden  dürfen.  Da  die  Grenzen  der  Zustandsänderung 
in  einem  Laufrade  sehr  enge  sind,  müssen  die  Maßstäbe  genügend  groß  gewählt 
werden.  Auch  für  Kolbengebläse  ist  die  Tafel  mit  Vorteil  zu  benützen. 

Steigen  die  Temperaturen  wesentlich  über  100°,  so  empfiehlt  es  sich,  die 
zweite  Tafel  anzuwenden,  deren  Abszissen  berechnet  sind  unter  Berücksichtigung 
der  Gl.  (4)  und  (5)  für  cv  und  c . 

Schreibt  man  für  diese  Werte  zur  Abkürzung 

cv  = a -\-bT , 
cp  = a'+bT, 

so  heißt  die  Wärmegleichung  (2) 

dQ  = adT  + bTdT-\-  Apdv, 

daher  ist 

ia-f  = a**  + UT+ 

die  Summierung  ergibt 

St  — S^oln^  + Sfr,— + . . . (6a) 

1 1 V1 

Die  zweite  Form  dieser  Gleichung  findet  sich  mit  der  Beziehung 

a'  = a-\-  AR , 

daher  ist 

S2 — S1  = a’  ln  ^-\-b{T2 — Tx)  — AR  ln  — . . . (7a) 

Die  Aufzeichnung  der  Entropiewerte  in  Abhängigkeit  von  den  Werten  T 
ergibt  wieder  eine  Linienschar  für  gleichbleibendes  Volumen  («-Linien)  und  eine 
zweite  geneigtere  Schar  für  gleichbleibende  Pressungen  (p-Linien). 

Auf  diese  Weise  ist  die  zweite  Entropietafel  entstanden;  sie  eignet  sich  vor- 
nehmlich für  die  Berechnung  von  Kolbenkompressoren,  in  denen  Temperaturen 
und  Pressungen  hohe  Beträge  annehmen  können. 

Die  Tafel  ist  auch  auf  tiefe  Temperaturen  ausgedehnt,  um  die  Beurteilung 
der  Luftexpansionsmaschinen  ermöglichen  zu  können.  Sie  ist  mit  gleichen  Vor- 
teilen für  die  Berechnung  von  Vakuumpumpen  anzuwenden. 

Da  als  „Wärmeinhalt“  eines  Gases  der  Ausdruck  c (T2  — Tx)  angesehen 
werden  kann  — wie  später  noch  ausführlich  gezeigt  wird  — , so  ändert  sich 
dieser  Wärmeinhalt  nur  mit  der  Temperatur.  Die  Linien  unveränderlichen  Wärme- 
inhaltes fallen  also  mit  denjenigen  gleichbleibender  Temperatur  zusammen,  sie 
sind  demnach  wagerechte  Gerade. 

Über  die  Verwendung  der  Tafeln  sei  auf  die  Besprechung  der  einzelnen 
Zustandsänderungen  sowie  auf  die  Anwendungen  verwiesen. 
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Zustandsänderungen. 


II.  Zustandsänderungen. 
a)  Zustandsänderung  bei  imveränderliehem  Volumen. 

Diese  Zustandsänderung  wird  in  der  Entropietafel  dargestellt  durch  eine 
v- Linie. 

Ist  also  durch  den  Punkt  Ax  (Fig.  1)  der  Anfangszustand  des  Gases  gegeben, 
so  bedeutet  die  Ordinate  von  Ax  die  Anfangstemperatur  tx,  die  p-Linie  durch  Ax 
den  Anfangsdruck  und  die  v-Linie  durch  Ax  das  spezifische 
Volumen  in  diesem  Augenblick. 

Soll  das  Gas  auf  den  Enddruck  p2  gebracht  werden,  so 
ergibt  sich  im  Schnittpunkt  A2  der  ■y-Linie  mit  der  p2-Linie 
der  Endpunkt  der  Zustandslinie  AXA2;  damit  kann  auch  die 
Endtemperatur  t2  abgelesen  werden. 

Ist  p2  j)x , so  ist  auch  t2^>  tx,  d.  h.  die  Zustands- 
änderung erfolgt  durch  Wärmezufuhr.  Diese  Wärme  ist  im 
Entropiediagramm  Fig.  1 dargestellt  als  Flächenstreifen  unter 
dem  ausgenützten  Stück  AXA2  der  v-Linie,  gemessen  bis  zur 
Achse  durch  den  absoluten  Nullpunkt  ( — 273°)  und  seitlich 
begrenzt  von  den  Ordinaten  durch  Ax  und  A2  { , // ) • 

Es  hat  keinen  Vorteil,  die  Wärme  durch  Ausmessen  dieser 
Fläche  zu  bestimmen,  sondern  sie  berechnet  sich  einfacher 
nach  Ablesen  der  Temperatur  mit  der  Gleichung 

Q — cv{t  2 b) 

pro  1 kg  Luft. 

Bei  dieser  Zustandsänderung  wird  keine  Arbeit  nach  außen  abgegeben  (L  = 0). 
Bedeutet  ^42  den  Anfangszustand  des  Gases  und  soll  es  auf  den  Endzustand 
gebracht  werden,  der  durch  Ax  (Fig.  1)  gekennzeichnet  ist,  so  verläuft  die  Zustands- 
änderung umgekehrt,  und  es  muß  dabei  die  Wärme  Q entzogen  werden. 


b)  Zustandsänderung  bei  gleichbleibendem  Druck. 

(Isobare.) 

Diese  Zustandsänderung  wird  in  der  Entropietafel  dargestellt  durch  eine  p-Linie. 
Ist  also  durch  den  Punkt  Ax  (Fig.  2)  der  Anfangszustand  (px  vx  tx)  bestimmt, 
und  soll  das  Gas  vom  spezifischen  Volumen  vx  auf  v2  gebracht  werden,  so  liegt  der 

Endpunkt  A2  der  Zustandsänderung  im  Schnittpunkt  der 
p-Linie  mit  der  tyLinie.  Die  Ordinate  von  ^42  ergibt 
die  Endtemperatur  t2 . 

Bei  einer  Volumenvergrößerung  (Expansion)  (v2^>vx) 
ist  die  t>2-Linie  rechts  von  der  ^ -Linie,  der  Endpunkt  A2 
liegt  also  höher  als  der  Anfangspunkt  Ax.  Mit  der  Volu- 
menzunahme ist  also  auch  eine  Temperaturzunahme  ver- 
bunden {t2^>tx). 

Die  zu  dieser  Änderung  nötige  Wärme  ist  dargestellt 
als  Flächenstreifen  unter  dem  ausgenützten  Stück  Ax  A2 
der  p-Linie,  gemessen  bis  zur  Achse  durch  den  absoluten 
Nullpunkt.  Auch  hier  kann  auf  eine  Ausmessung  der  Fläche 
verzichtet  werden,  sondern  man  erhält  die  Wärme  aus 

Q = cv  (t2  — tx) . 


Zustandsänderung  bei  gleichbleibender  Temperatur. 
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Zieht  man  durch  A2  die  v2-Linie  bis  zum  Schnittpunkt  B mit  der  Wage- 
rechten durch  A1}  und  durch  B die  Senkrechte  abwärts,  so  wird  dadurch  die 
Wärmefläche  Q in  zwei  Abschnitte  geteilt.  Der  unter  A2B  liegende  Flächen- 
streifen ( ) bedeutet  die  zur  Temperaturerhöhung  allein  nötige  Wärme 
cv(t2  — h)  > der  Rest  ( ) der  Gesamtfläche  ist  also  zufolge  der  Wärme- 

gleichung (2  a)  die  bei  der  Volumenzunahme  nach  außen  abgegebene  Arbeit, 
und  zwar 

AL  = Q — cJt2  — t1)  = (cp  — cv)  («,  — «,) . 

Findet  die  umgekehrte  Zustandsänderung  statt,  d.  h.  wird  das  Volumen  ver- 
kleinert von  v2  auf  vy  (Kompression),  so  verläuft  im  Diagramm  (Fig.  2)  die 
Änderung  von  A2  nach  Ax;  es  tritt  also  dabei  eine  Temperatursenkung  von  t2 
auf  t1  auf.  Die  Wärme  Q muß  abgeführt  werden,  und  es  ist  Verdichtungsarbeit  L 
von  außen  zuzuführen. 


c)  Zustandsänderung  bei  gleichbleibender  Temperatur. 

(Isotherme.) 

In  der  Entropietafel  wird  die  Isotherme  dargestellt  als  wagerechte  Gerade. 
Sie  kann  auch  als  eine  Zustandsänderung  bei  konstantem  Wärmeinhalt  bezeichnet 
werden. 

Findet  eine  Volumenzunahme  (Expansion)  bei  gegebener  Temperatur  t von 
einem  Anfangsvolumen  v2  auf  ein  Endvolumen  v2  (Fig.  3)  statt,  so  sind  mit 
diesen  drei  Zahlen  Anfangs-  und  Endpunkt  Ax  und  A2 
der  wagerechten  Zustandslinie  bestimmt.  Die  durch 
die  Punkte  laufenden  2>Linien  lassen  Anfangs-  und 
Enddruck  p2  und  p2  ablesen.  Da  die  spezifischen  Volu- 
men von  links  nach  rechts  in  gleicher  Progression 
wachsen,  wie  die  Pressungen  von  rechts  nach  links 
auf  ein  und  derselben  Wagerechten,  so  ergibt  sich 
hieraus,  daß  das  Produkt  aus  Druck  mal  Volumen 
unveränderlich  ist,  was  auch  aus  der  Zustandsgleichung 
hervorgeht. 

Bei  der  Ausdehnung  hat  die  Entropie  von  einem 
Wert  auf  einen  Wert  S2  zugenommen,  wobei  S2  und 
S2  von  ein  und  demselben  beliebig  gewählten  Anfangs- 
punkt zu  zählen  sind. 

Da  der  Wärmeinhalt  derselbe  bleibt,  wird  die  ganze  zugeführte  Wärme  Q 
zur  Arbeitsleistung  verwendet.  Sie  ist  dargestellt  als  Inhalt  des  Rechteckes  unter 
der  Zustandslinie  AtA2  und  wird  nach  Ablesen  der  Abszissen  berechnet  aus 


Q = AL  = (S2  — S1)T. 

Der  Wärmewert  der  isothermischen  Arbeit  wird  also  hier  ebenfalls  erhalten  als 
das  Produkt  zweier  Faktoren,  wie  dies  bei  der  vorangegangenen  Zustandsänderung 
der  Fall  war. 

Eine  isothermische  Ausdehnung  besonderer  Art  findet  während  des  Drosselungs- 
vorganges statt.  Allerdings  wird  dort  keine  Wärme  zugeführt,  aber  auch  keine 
Arbeit  abgegeben,  sondern  das  Gas  vermindert  durch  die  Querschnittsverengung 
in  der  Leitung  seinen  Druck  py  auf  einen  kleineren  Betrag  p2  hinter  der  Ver- 
engung. In  derselben  wird  ein  Teil  des  Wärmeinhaltes  in  Strömungsenergie  um- 
gesetzt, in  der  nachfolgenden  Erweiterung  setzt  sich  die  Strömungsenergie  durch 
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Stoß  und  Wirbel  wieder  Wärme  in  um,  so  daß  die  ursprüngliche  Temperatur 
wieder  erreicht  wird,  der  Druck  aber  gesunken  ist.  Diese  Zustandsänderung  ist 
also  nicht  umkehrbar,  denn  der  Anfangszustand  könnte  nur  durch  Arbeitsaufwand 
erreicht  tverden. 

Wie  die  Wärmegleichung  (2a)  zeigt,  wird  die  ganze  zugeführte  Wärme  in 
äußere  Arbeit  umgesetzt;  mit  der  isothermischen  Ausdehnung  wird  also  die  größte 
Arbeit  geleistet,  die  möglich  ist. 

Verläuft  die  Zustandsänderung  umgekehrt  von  A2  nach  (Kompression), 
so  ist  L die  kleinste  von  außen  zuzuführende  Arbeit  , um  den  Anfangsdruck  p2 
auf  den  höheren  Betrag  px  zu  bringen. 

Aus  diesen  Tatsachen  lassen  sich  für  die  Erklärung  der  wärmetechnischen 
Bedeutung  des  Entropiebegriffes  folgende  zwei  Sätze  aufstellen,  je  nachdem  eine 
Ausdehnung  oder  eine  Verdichtung  zugrunde  gelegt  wird:  für  die  erstere  sei  At 
als  Ausgangspunkt  der  Entropiemessung  gewählt,  für  letztere  A2: 

Die  Entropie  des  Punktes  A2  (bezogen  auf  Ay)  ist  derjenige  Leistungsfaktor, 
der  mit  der  absoluten  Temperatur  in  A2  die  größte  vom  Gas  zu  leistende  Arbeit 
(in  Wärmeeinheiten)  ergibt,  wenn  der  Zustand  A1  zum  Zustand  A2  verändert  wird. 
Oder:  Die  Entropie  des  Punktes  A±  (bezogen  auf  A2)  ist  derjenige  Leistungsfaktor, 
der  mit  der  absoluten  Temperatur  in  A1  die  kleinste  Arbeit  (in  WE)  ergibt,  die 
mindestens  an  das  Gas  abgegeben  werden  muß,  um  es  vom  Zustand  A2  in  den 
Zustand  Ay  zu  bringen. 

In  den  Gleichungen  (6),  (7)  und  (8)  finden  sich  zur  Berechnung  der  Entropie 
S2  — nur  Größen,  die  dem  Anfangs-  und  Endzustand  angehören.  Hieraus 
folgt,  daß  die  Entropie  unabhängig  ist  vom  Wege,  auf  dem  das  Gas  vom  einen 
zum  anderen  Zustand  übergeführt  wird.  Die  Entropie  des  Punktes  A2  gegenüber 
Ay  ist  also  ein  weiteres  Kennzeichen  von  A2,  wie  dies  p2,  v2,  T2  sind. 

d)  Zustandsänderung  bei  unveränderlicher  Entropie. 

(Isoentrope  oder  Adiabate.) 

Wird  während  der  Zustandsänderung  weder  Wärme  zugeführt  noch  abgeführt, 
so  bleibt  die  Entropie  unverändert.  Die  Adiabate  erscheint  also  im  Entropie- 
diagramm als  eine  Parallele  zur  Ordinatenachse. 

Besitzt  das  Gas  durch  vorangegangene  Wär- 
mezufuhr die  hohe  Temperatur  Tx  und  den  Druck 
py  und  soll  sein  Volumen  vom  Anfangswert 
auf  den  größeren  Wert  v2  adiabatisch  expan- 
dieren, so  liegt  der  Endpunkt  A2  der  Zustands- 
linie senkrecht  unter  dem  gegebenen  Anfangs- 
punkt Ay  (Fig.  4)  auf  der  v2-Linie.  Durch  diese 
Lage  des  Punktes  A2  ist  auch  der  Enddruck  p2 
und  die  zugehörige  Temperatur  T2  abzulesen. 

Da  ein  Wärmeübergang  nicht  stattfindet, 
kann  die  Wärmegleichung  (2a)  dazu  benützt 
werden,  die  Expansionsarbeit  La  zu  berechnen, 
indem  (?  = 0 gesetzt  wird.  Daher  ist 

AL=cv(Ty-T2). 

Man  erhält  also  auch  hier  die  Arbeit  als  das 
Produkt  zweier  Faktoren.  Durch  das  Ablesen 


Zustandsänderung  bei  unveränderlicher  Entropie. 
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der  Temperaturen  kann  demnach  La  ohne  Berechnung  von  Potenzen  mit  ge- 
brochenen Exponenten  ermittelt  werden. 

Der  Wärmewert  dieser  Arbeit  La  wird  im  Diagramm  dargestellt  als  Flächen- 
streifen unter  der  Strecke  AXB2  der  t^-Linie,  die  durch  den  Anfangspunkt  Ax 
gelegt  ist. 

Setzt  man  dieser  adiabatischen  Ausdehnung  eine  solche  unveränderlichen 
Druckes  voran,  so  ist  der  Anfangszustand  durch  den  Schnittpunkt  E2  der  p^Linie 
mit  der  Wagerechten  durch  A2  dargestellt.  Diese  Zustandsänderung  erfordert  die 
Wärme  c {Tx  — T2),  damit  die  Temperatur  T2  auf  den  größeren  Betrag  Tx  steigt. 
Hiervon  wird  {cp  — cl){Tl  — T2)  als  Gleichdrucksarbeit  nach  außen  abgegeben, 
und  es  bleibt  im  Zustand  Ax  die  Wärme  cv(T x — T2)  übrig,  die  nun  durch 
die  adiabatische  Ausdehnung  von  Ax  nach  A2  in  Arbeit  umgesetzt  wird. 

Man  kann  also  cp  (Tx  — T2)  [ ] als  „Wärmeinhalt“  des  Gases  im 

Zustand  At  gegenüber  dem  Zustand  A2  auffassen,  und  zwar  wird  der  eine  Teil 
(cp  — cv){T1 ■ — -T2)  während  der  Wärmezufuhr  bei  gleichbleibendem  Druck  in 
Arbeit  umgesetzt,  der  andere  Teil  cv(Tx  — T2)  bei  abnehmendem  Druck  und 
unveränderlicher  Entropie. 

Bei  Luftkompressoren  verläuft  die  behandelte  Zustandsänderung  umgekehrt. 
Soll  also  die  Luft  vom  Anfangszustand  A2  adiabatisch  verdichtet  werden,  so  hat 
die  eigentliche  Kompressionsarbeit  den  Betrag 

A La  = cv  (Tx  - T2) . 

Hierzu  kommt  die  Gleichdruckarbeit  zum  Ausstößen  des  Gases  in  den  Druck- 
behälter, in  dem  sich  die  Luft  bei  gleichbleibendem  Druck  px  auf  die  Anfangs- 
temperatur T2  abkühlt.  Die  Gleichdruckarbeit  hat  wie  vorhin  den  Betrag 
(cp  — cv)(Tx — T2),  so  daß  also  die  ganze  Betriebsarbeit  pro  1 kg  Luft  den  Betrag 

AL  = cp(T1  — T2) 

hat.  Der  Endzustand  der  verdichteten  kalten  Luft  ist  also  in  Fig.  4 durch  den 
Punkt  E2  veranschaulicht,  wobei  die  Temperatur  T 2 diejenige  der  Umgebung  ist. 

Die  im  Druckbehälter  aufbewahrte  Luftmenge  kann  nun  in  einem  Luftmotor 
eine  adiabatische  Expansion  ausführen,  wobei  der  Druck  px  auf  den  Außendruck  p2 
sinkt.  Sieht  man  von  Druckverlusten  in  der  Zuleitung  ab,  so  ergibt  sich  als 
Expansionslinie  die  Senkrechte  E2A3  (Fig.  4),  und  die  Luft  hat  am  Ende  die 
kleine  Temperatur  T3  angenommen,  dafür  aber  die  Arboit  cp(T2 — T3)  geleistet. 

Nun  wird  sie  in  die  freie  Atmosphäre  ausgestoßen,  nimmt  dort  bei  gleich- 
bleibendem Druck  so  viel  Wärme  auf,  als  soeben  in  Arbeit  umgesetzt  wurde 
(Zustandsänderung  A3A2),  und  gelangt  damit  in  den  Anfangszustand  A2,  von 
dem  aus  dieselbe  Menge  von  neuem  in  den  Kompressor  gelangen  kann. 

Damit  ist  also  ein  umkehrbarer  Kreisprozeß  ausgeführt.  Dem  Kompressor  ist 
die  Arbeit  L zuzuführen  und  ihr  Wärmewert  cp  (Tx  — T2)  zu  entfernen  ( ), 

im  Luftmotor  wird  die  Wärme  cp  (T2  — T3)  als  Arbeit  erhalten  ( ) und 

wird  der  ausgeströmten  Luft  wieder  zugeführt. 

Da  die  erhaltene  Arbeit  stets  kleiner  ist  als  die  aufgewendete,  kann  das  Ver- 
hältnis beider  Werte  als  der  thermische  Wirkungsgrad  des  Kreisprozesses  be- 
zeichnet werden. 

Er  beträgt  somit 

T,-T,  E,A, 
h T.-T,  A,A , 

und  kann  aus  dem  Entropiediagramm  ohne  Rechnung  unmittelbar  abgestochen 
werden. 
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Die  Arbeit  des  Luftmotors  ist  dargestellt  als  Flächenstreifen  unter  E2E3,  der 
inhaltsgleich  ist  dem  Flächenstreifen  unter  A3A2.  Der  Kreisprozeß  wird  in  Fig.  4 
durch  die  beiden  Adiabaten  A2AX  und  E2A3,  sowie  durch  die  beiden  p-Linien 
AXE2  und  A3A2  begrenzt.  Der  Flächeninhalt  dieser  geschlossenen  Figur  bedeutet 
den  Arbeitsverlust  dieses  Kreisprozesses,  d.  h.  den  Mehraufwand  an  Arbeit  im 
Luftkompressor  gegenüber  der  erhaltenen  Arbeit  im  Luftmotor. 

Würde  die  Verdichtung  auf  den  Endzustand  E2  im  Druckluftbehälter  iso- 
thermisch vor  sich  gehen,  so  wäre  dazu  der  kleinste  Arbeitsaufwand  nötig,  dar- 
gestellt durch  das  Rechteck  unter  der  Isotherme  A 2E2 . In  diesem  Falle  berechnet 
sich  der  thermische  Wirkungsgrad  des  Prozesses  aus 

c„(T2  — Ta) 
n‘  (S„-S,)JV 

worin  Sa  — Se  den  Entropieunterschied  der  Punkte  A2  und  E2  bedeutet.  Da  die 
isothermische  Verdichtungsarbeit  die  kleinste  ist,  um  den  vorgeschriebenen  End- 
zustand E 2 zu  erreichen,  wird  für  diesen  Fall  der  Wirkungsgrad  am  größten  aus- 
fallen.  Der  Arbeitsverlust  ist  dann  dargestellt  durch  das  Flächenstück  zwischen 
A2E2A3A2. 


e)  Polytropische  Zustandsänderung. 

Die  bisher  behandelten  Zustandsänderungen  können  als  Sonderfälle  eines 
allgemeinen  Vorganges  aufgefaßt  werden,  der  verschiedenen  Verlauf  annehmen 

kann,  je  nachdem  während  der  Änderung  Wärme 
zu-  oder  abgeführt  wird. 

Dehnt  sich  ein  Gas  von  bekanntem  Anfangs- 
zustand (px  vx  tx)  derart  aus,  daß  der  Enddruck 
einen  kleineren  Wert  p2  annimmt  (Fig.  5) , so  er- 
folgt diese  Zustandsänderung  adiabatisch  von  Ax 
nach  D,  wenn  kein  Wärmeübergang  stattfindet; 
dabei  wird  im  ganzen  die  Wärmefläche  unter  Ax  E 
in  Arbeit  umgesetzt. 

Wird  dem  Gas  während  der  Ausdehnung  die- 
jenige Wärme  von  außen  zugeführt,  die  in  Arbeit 
verwandelt  wird,  so  bleibt  die  Temperatur  und 
damit  der  Wärmeinhalt  unverändert,  die  Zustands- 
änderung verläuft  isothermisch  von  Ax  nach  Ex. 

Wird  aber  weniger  Wärme  zugeführt,  als  zur 
isothermischen  Ausdehnung  nötig  ist,  so  verläuft 
die  Zustandsänderung  zwischen  der  Isotherme  AXEX  und  der  Adiabate  AXD  und 
kann  je  nach  der  Verteilung  dieser  Wärme  irgendwelchen  Verlauf  nehmen.  Durch 
diese  Wärmezufuhr  sinkt  die  Temperatur  nicht  so  stark  wie  bei  adiabatischer  Aus- 
dehnung. Bringt  man  die  Wärmegleichung  (2a)  in  die  Form 

AL  = Q-\-cv(Tx — T2), 

so  ist  ersichtlich,  daß  stets  die  ganze  zugeführte  Wärme  Q und  außerdem  noch 
ein  Teil  cv(Tx — T2 ) des  Wärmeinhaltes  in  Arbeit  umgesetzt  wird.  Wird  die 
Wärme  Q derart  verteilt,  daß  sie  innerhalb  der  Zustandsänderung  als  ein  gleich- 
bleibender Bruchteil  des  in  Arbeit  umgesetzten  Wärmeinhaltes  zugeführt  wird,  so 
verläuft  die  Änderung  nach  der  geneigten  Geraden  AXA2  (Fig.  5). 


Poly tropische  Zustandsänderung. 


15 


Der  Endpunkt  A2  ist  bestimmt,  sobald  zum  Druck  p3  noch  die  Temperatur  t2 
oder  das  spezifische  Volumen  v2  bekannt  sind.  Die  während  der  Ausdehnung 
zugeführte  Wärme  ist  als  Flächenstreifen  unter  der  Geraden  AjA2  dargestellt 
( )•  Damit  wird  die  Art  dieser  Wärmezufuhr  sichtbar  gemacht,  denn 
teilt  man  die  Flächen  in  schmale  Streifen  von  gleicher  Breite,  so  nehmen  die 
mittleren  Höhen  der  Streifen  von  A1  nach  A2  stetig  ab. 

Die  Größe  dieser  Wärme  ergibt  sich  mit  den  Entropien  Sx  und  S2  der 
Punkte  Ax  und  A2  als  Inhalt  des  Trapezes  unter  A1A2 

Q = (S,-S1)(t,+  T-JT‘'). 


Zu  dieser  Wärme  ist  der  Betrag  cv  (T1  — T 2 ) zuzuzählen,  um  die  Expansions- 
arbeit zu  erhalten,  dazu  kommt  nach  früherem  die  Gleichdruckarbeit  (c  — cu) 
(T1  — T2),  so  daß  die  Gesamtarbeit  den  Betrag  erreicht 

AL  = cr(Tl-T2)  + (S,-St)(T,  + - 


Das  erste  Glied  ist  in  Fig.  5 dargestellt  als  Fläche  unter  A1E2,  wie  früher 
erläutert 

Wie  schon  betont,  verlaufen  die  p-Linien  der  Entropietafel  in  gleichen  Ab- 
ständen — wagerecht  gemessen  — , und  zwar  ist  ein  Punkt  der  p.,-Linie  von 

dem  in  gleicher  Höhe  befindlichen  der  pt-Linie  um  den  Betrag  — Ai?  ln  — 

entfernt  [siehe  Gl.  (7)].  Es  ist  also  in  Fig.  5 

A1E1  = AnEn  = — AR  ln 

Pi 


Ebenso  laufen  die  v-Linien  in  gleichbleibenden  Abständen  — wagerecht  ge- 
messen — , und  zwar  steht  jeder  Punkt  der  v„-Linie  um  die  Strecke  + Ai?  ln  — 
[siehe  Gl.  (6)]  vom  gleich  hohen  Punkt  der  ^-Linie  ab,  es  ist  daher 


A1Bl  = A2B«  = AB  ln 

vx 

Bezeichnet  man  das  Verhältnis  beider  Strecken  mit  m,  so  folgt 


lg  n — 

A1E1  A„En  6 p 

, p = ,--D~  = — = m . 

^ 1 -^1  2 -®2  lg  n V<i 

Vl 

Damit  ergibt  sich  die  bekannte  Gleichung  der  Polytrope 

pl  v™  = p2v2m  = konst. 

Zieht  man  also  durch  den  Anfangspunkt  Ax  die  p-  und  die  v-Linie  und 
bringt  sie  zum  Schnitt  mit  der  Wagerechten  durch  A2,  so  ergeben  sich  zwei  Ab- 
schnitte A2E2  und  A2B2,  deren  Verhältnis  der  Exponent  dieser  Gleichung  ist, 
womit  der  Zusammenhang  zwischen  der  Polytrope  A1Ai  im  Entropiediagramm 
und  derjenigen  im  py-Diagramm  gefunden  ist. 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  p-Linie  und  die  v-Linie  durch  A„. 

Je  schräger  die  Epansionslinie  Ax  A,  verläuft,  je  mehr  sich  also  der  Punkt  A„ 
dem  Punkt  El  nähert,  desto  mehr  nähert  sich  die  Polytrope  der  Isothermen. 
Verschiebt  sich  die  Strecke  E2A2  ganz  nach  A1E1,  so  fällt  Bx  mit  Ex  zusammen, 
d.  h.  für  die  Isotherme  wird  m—  1. 
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Zustandsänderungen. 


Je  steiler  die  Expansionslinie  A1 A2  verläuft,  je  mehr  also  A„  an  den  Punkt  D 
rückt,  desto  mehr  nähert  sich  die  Polytrope  der  Adiabate. 

Fällt  A2  mit  D zusammen,  so  ergeben  sich  nach  Gl.  (7)  und  (8)  für  die  En- 
tropien der  Punkte  E und  B,  gemessen  vom  Punkt  D aus,  die  Werte 


DB  = cv  ln 


Ti 


DE  = cp 


ln 


T» 
Tx  ’ 


das  Verhältnis  ist  also 


DE  cp 
DB  - cv 


k, 


das  ist  der  Exponent  der  Gleichung  pvfc=konst.,  nämlich  der  Gleichung  der 
Adiabate  im  pv- Diagramm. 

Soll  die  umgekehrte  Zustandsänderung  stattfinden,  d.  h.  soll  die  Luft  vom 
Anfangszustand  A.-,  auf  einen  Enddruck  pt  verdichtet  werden,  so  ist  die  kleinste 
Arbeit  nötig,  wenn  die  Kompression  isothermisch  von  A2  nach  E2  erfolgt.  Dies 
ist  aber  nur  möglich,  wenn  während  der  Zustandsänderung  die  ganze  der  auf- 
gewendeten Arbeit  gleichwertige  Wärme  durch  das  Kühlwasser  entzogen  wird. 
Wird  nun  weniger  Wärme  entzogen,  so  steigt  die  Temperatur,  aber  doch  nicht 

so  hoch,  als  bei  adiabatischer  Kompression  (A2Dr). 
Die  Zustandslinie  A2A1  verläuft  also  schräg  links 
aufwärts,  und  die  unter  ihr  liegende  Fläche  (Fig.  5) 
stellt  die  während  der  Kompression  abzuleitende 
Wärme  dar  ( ).  Der  andere  Teil  der  ent- 
stehenden Wärme  (Fläche  unter  A1£'2) 

trägt  das  verdichtete  Gas  in  den  Druckbehälter,  wo 
sie  an  die  Umgebung  abfließt.  Die  gesamte  Betriebs- 
arbeit für  die  Verdichtung  ist  wieder  die  unter  dem 
Linienzug  A2A1E.>  liegende  Fläche. 

Eine  polytropische  Zustandsänderung  entsteht 
auch  dadurch,  daß  während  der  Ausdehnung  Wärme 
entzogen  wird.  In  diesem  Fall  verläuft  die  Zustands- 
linie links  von  der  Adiabaten,  die  sich  als  Senk- 
rechte durch  den  gegebenen  Anfangspunkt  Ax  ziehen 
läßt  (Fig.  6). 

Die  während  dieser  Zustandsänderung  von  A1  nach  A2  abzuführende  Wärme 
ist  als  Flächenstreifen  unter  Ax  A2  dargestellt  ( ) und  wird  nicht  in 
äußere  Arbeit  umgesetzt.  Der  Wärmewert  cp(T1  — T2)  der  Gesamtarbeit  ist 
also  um  diesen  Streifen  zu  verkleinern,  um  die  in  äußere  Arbeit  umgesetzte  Wärme 
( WMW  ) zu  erhalten. 

Für  den  Exponenten  in  der  Gleichung  der  pv- Linie  ergibt  sich  ebenfalls 


m = 


al2e2 
a2b2 ’ 


er  ist  in  diesem  Falle  größer  als  k = 1,403. 

Auch  diese  Zustandsänderung  kann  im  umgekehrten  Sinn  verlaufen,  indem 
die  Verdichtung  von  A2  nach  unter  Wärmezufuhr  erfolgt. 

Bezüglich  der  Ausführungsmöglichkeit  lassen  sich  hierbei  zwei  Fälle  unter- 
scheiden. 

Denkt  man  sich  den  Mantel  eines  Kolbenkompressors  derart  geheizt,  daß 
die  Kompression  nach  der  Geraden  A„A1  (Fig.  6)  erfolgen  kann,  so  ist  die  ge- 
samte Betriebsarbeit  gleichwertig  dem  Wärmeinhalt  von  A1  gegenüber  A2  — 
also  cp{T1  — T2)  — , vermindert  um  die  Wärmefläche  unter  A2At. 


Polytropische  Zustandsänderung. 
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Dieses  Ergebnis  folgt  — wie  bei  der  Besprechung  der  Expansionsarbeit  er- 
läutert — aus  der  Wärmegleichung.  Um  es  unmittelbar  aus  der  Figur  einzusehen, 
ist  nur  nötig,  die  Fläche  unter  A2AX  in  schmale,  senkrecht  laufende  Streifen  ein- 
geteilt zu  denken.  Dann  läßt  sich  die  Zustandsänderung  Ax  A2  ersetzen  aus  einer 
Summe  von  kurzen  adiabatischen  Verdichtungen  und  zwischenliegenden  isother- 
mischen Ausdehnungen.  Erstere  geben  den  Gesamtbetrag  cp{T1  — T2),  letztere 
bedeuten  in  ihrer  Gesamtfläche  die  zugeführte  Wärme,  deren  Arbeitswert  von  der 
adiabatischen  Arbeit  abzuziehen  ist,  da  sie  als  Expansionsarbeit  zurückgewonnen 
wird. 

Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß  diese  Mantelheizung  nicht  nur  keinen  Zweck 
hat,  sondern  schädlich  ist,  indem  die  Kompressionsarbeit  gegenüber  der  Adiabate 
A2  D vergrößert  wird  um  das  Stück  A2D  Ax;  außerdem  geht  die  zugeführte  Wärme 
(Fläche  unter  A2AX)  verloren. 

Eine  zweite  Möglichkeit,  die  Verdichtung  nach  der  Linie  A2  Ax  (Fig.  6)  durch- 
zuführen, besteht  darin,  daß  Wärme  nicht  von  außen  zugeführt  wird,  sondern 
daß  sie  während  der  Zustandsänderung  als  Reibungswärme  im  Innern  entsteht. 
(Kolbenreibung,  Reibungswiderstände  der  Luft  im  Laufrad  des  Turbo-Gebläses.) 
In  der  Darstellung  (Fig.  6)  ändert  sich  dabei  nichts,  nur  ist  die  unter  der  Linie 
A2AX  liegende  Wärmefläche  als  Arbeit  von  außen  zuzuführen.  Der  Wärmewert 
der  Gesamtarbeit  beträgt  demnach  cp(Tx — T2)  ohne  irgendwelchen  Abzug  und 
wird  dargestellt  durch  die  Fläche  unter  AXE2. 

Da  diese  Arbeit  größer  ist  als  diejenige  der  adiabatischen,  d.  h.  reibungs- 
freien Kompression  zwischen  denselben  Druckgrenzen  (A2  D) , so  kann  das  Ver- 
hältnis beider  Wärmewerte  als  Gütegrad  eingeführt  werden,  und  zwar  ist 

__  (L  ^2 ) CP  _ A2D 

a {h  — tz)cp  Ax  F 

Man  kann  also  aus  dem  Entropie-Diagramm  den  Gütegrad  unmittelbar  ab- 
stechen, wenn  die  Zustandslinie  A2  Ax  gegeben  ist.  Umgekehrt  ergibt  sich  für 
einen  gewählten  Gütegrad  ??a  die  Neigung  der  Geraden  A2  Ax , wenn  Anfangspunkt  A2 
und  Enddruck  jh  gegeben  sind. 

Benützt  man  die  im  Druckbehälter  aufgespeicherte  Luft  zur  Arbeitsleistung 
in  einem  Luftmotor,  so  ergibt  sich  im  besten  Fall  eine  adiabatische  Expansion 
auf  den  Anfangsdruck  p2.  Durch  Wärmeaufnahme  der  ausgestoßenen  Luft  schließt 
sich  der  Kreisprozeß  in  A2  wieder,  wie  dies  in  Fig.  4 gezeigt  wurde.  Geschieht 
aber  die  Verdichtung  nach  der  Polytrope  A2  Ax  (Fig.  6),  so  wird  die  Verlustfläche 
wesentlich  vergrößert,  und  zwar  um  den  Flächenstreifen  unter  dem  Stück  Ax  D 
der  pj- Linie.  Um  dieses  Stück  vergrößert  sich  der  Nenner  des  thermischen 
Wirkungsgrades. 

Will  man  den  Kreisprozeß  in  umgekehrter  Reihenfolge  durchführen,  so  daß 
zuerst  vom  Anfangspunkt  aus  durch  eine  Abkühlung  und  nachfolgende  adiabati- 
sche Verdichtung  der  Punkt  E2  (Fig.  6)  erreicht  wird,  so  muß  die  Wärmefläche 
unter  E2AX  zugeführt  werden,  damit  der  Zustand  des  Punktes  Ax  erreicht  werden 
kann.  Soll  nun  die  vorher  als  ungekühlter  Kompressor  benützte  Maschine  als 
Luftmotor  benützt  werden,  so  geschieht  die  Ausdehnung  im  besten  Fall  adiaba- 
tisch von  Ax  nach  F2,  womit  aber  der  Anfangszustand  A2  nicht  erreicht  ist. 
Tatsächlich  verläuft  die  Expansion  zufolge  der  Reibung  in  einer  von  Ax  F2  nach 
rechts  abweichenden  Linie.  Der  Kreisprozeß  ist  also  nicht  umkehrbar. 

Man  erkennt,  daß  die  Abweichung  vom  umkehrbaren  Kreisprozeß  durch  die 
Strecke  A2  F gekennzeichnet  ist.  Es  ist  dies  dasjenige  Stück,  um  das  die  Entropie- 
änderung des  Kompressors  größer  ist  als  die  Entropieänderung  des  Luftmotors. 

Oster  tag,  Entropietafel  für  Luft.  2 
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Berechnung  der  Kolbenkompiessoren. 


Wie  aus  Fig.  4 hervorgeht,  ist  für  den  dort  dargestellten  umkehrbaren  Kreis- 
prozeß die  Entropie  A2  E2  des  Kompressors  gleich  derjenigen  E2  A2  des  Luftmotors. 
Dieses  Gesetz  bleibt  bestehen,  wenn  statt  der  adiabatischen  Verdichtung  eine 
andere  umkehrbare  Zustandsänderung  verwendet  wird. 

Findet  aber  die  nicht  umkehrbare  Zustandsänderung  von  A2  nach  Ax  (Fig.  6) 
statt,  bei  der  die  entstehende  Reibungswärme  die  Abweichung  von  der  Adiabate 
A2  D bewirkt,  so  ist  die  Entropie  E2  F des  Kompressors  größer  als  die  Entropie 
E2A2  des  Luftmotors. 

Ist  zwischen  dem  Druckbehälter  und  dem  Motor  eine  Leitung  eingeschaltet, 
so  ist  zufolge  der  Leitungswiderstände  der  Anfangsdruck  im  Motor  kleiner  als  der 
Druck  im  Druckbehälter.  Der  Anfangspunkt  der  Expansion  rückt  also  von 
E2  nach  rechts,  d.  h.  durch  den  Spannungsverlust  in  der  Druckleitung  nimmt  die 
Entropie  ebenfalls  zu. 

Vermehrt  man  in  der  Druckleitung  künstlich  die  Widerstände  derart,  daß 
der  Druck  pl  auf  2h  heruntergedrosselt  wird,  so  verläuft  diese  nicht  umkehrbare 
Zustandsänderung  isothermisch  von  E2  nach  A2 . Der  Kreisprozeß  ist  also  ge- 
schlossen; ohne  daß  Arbeit  verrichtet  werden  konnte.  Die  Entropie  hat  während 
der  Drosselung  um  den  ganzen  Betrag  E2  A2  zugenommen. 


III.  Berechnung*  der  Kolbenkompressoren, 
a)  Einstufiger  Kompressor. 

Beim  Hingang  des  Kolbens  aus  dem  toten  Punkt  findet  das  Aussaugen  der 
Luft  statt,  beim  Rückgang  die  eigentliche  Verdichtung,  wobei  die  Luft  vom 
Anfangsdruck  p„  auf  den  Enddruck  p1  gebracht  wird.  Daran  schließt  sich  das 
Ausstößen  der  verdichteten  Luft  in  den  Druckbehälter,  bis  der  Kolben  seinen 
anfänglichen  toten  Punkt  wieder  erreicht  hat. 

Abgesehen  von  Nebeneinflüssen,  verläuft  also  die  Kompression  nach  der 
Adiabate  A2D'  oder  nach  der  Polytrope  A.,A1  (Fig.  5). 

Es  bleibt  demnach  nur  übrig,  die  Nebeneinflüsse  an  Hand  des  Entropie- 
diagrammes  zu  besprechen. 


Kolbenreibung. 

Die  links  von  der  Adiabaten  ansteigende  Polytrope  A2A1  ist  nur  denkbar, 
wenn  die  Zylinderwände  gekühlt  werden.  Nun  ist  aber  die  pro  Zeiteinheit  ab- 
zuführende Wärme  um  so  größer,  je  größer  das  Temperaturgefälle  vom  Zylinder- 
raum gegenüber  dem  Kühlwasser  ist.  Hieraus  folgt,  daß  bei  Beginn  der  Ver- 
dichtung ein  Wärmeentzug  kaum  möglich  ist  und  daß  sich  derselbe  erst  einstellt, 
wenn  die  Temperatur  der  verdichteten  Luft  erst  einmal  etwas  über  die  Kühlwasser- 
temperatur  gestiegen  ist.  In  diesem  Falle  verläuft  die  Polytrope  von  nach  .o, 
überhaupt  nicht  geradlinig,  sie  wird  zuerst  der  Senkrechten  entlang  laufen,  um 
sich  allmählich  von  derselben  nach  links  abzubiegen. 

Nun  kommt  aber  hierzu  die  Wirkung,  hervorgerufen  durch  die  Kolbenreibung. 
Das  Kühlwasser  muß  die  entstehende  Reibungswärme  ebenfalls  abführen,  was 
erst  in  wirksamer  Weise  möglich  wird,  wenn  die  Temperatur  im  Innern  genügen;: 
gewachsen  ist. 

Die  tatsächliche  Zustandslinie  A.,A1  steigt  also  zunächst  rechts  von  der 
Adiabate  an  (Fig.  7),  um  erst  bei  höheren  Temperaturen  nach  links  abzubiege::. 


Einstufiger  Kompressor. 
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Man  kann  diese  Linie  A.^AX  einzeicknen  durch  Übertragen  einiger  Punkte 
der  Kompressionslinie  aus  dem  Indikationsdiagramm  in  das  Entropiediagramm. 

Man  ersieht  aus  der  Lage  der  Linie  A„  A1  gegenüber  der  Adiabaten  A.2D, 
daß  für  angenäherte  Berechnung  der  Kolbenkompressoren  die  Annahme  einer 
adiabatischen  Kompression  gerechtfertigt  erscheint;  damit  ist  die  stillschweigende 
Voraussetzung  gemacht,  die  Zylinderkühlung  reiche  gerade  zur  Ableitung  der 
Wärme  der  Kolbenreibung  aus. 


Schädlicher  Raum. 


Kommt  der  Kolben  beim  Rückgang  wieder  in  den  toten  Punkt,  so  ist  das 
Ausstößen  der  verdichteten  Menge  beendet,  und  es  bleibt  ein  Rest  derselben  im 
schädlichen  Raum  zwischen  Kolben  und  Deckel  zurück.  Bevor  also  das  An- 
saugen einer  neuen  Luftmenge  erfolgen  kann,  muß  diese  Restluft  sich  ausdehnen, 
bis  der  Ansaugedruck  erreicht  ist. 


Würde  sich  diese  Restluft  beim  Beginn  der  Ausdehnung  in  demselben  Zu- 
stande befinden,  wie  am  Ende  der  Verdichtung,  also  im  Zustand  D oder  Ax  (Fig.  7), 
und  würden  beide  Zustandsänderungen  nach  demselben  Gesetz  verlaufen,  so 
würden  beide  durch  dieselbe  Linie  dargestellt.  Die  bei 
der  Expansion  geleistete  Arbeit  wäre  alsdann  gleich  der- 
jenigen der  Kompressionsarbeit  pro  1 kg  Luft.  In  diesem 
Falle  hat  der  schädliche  Raum  auf  die  Gesamtarbeit 
keinen  Einfluß. 

Seine  Wirkung  zeigt  sich  dann  nur  bei  der  Berech- 
nung des  Zylinderraumes  Vh  für  eine  vorgeschriebene 
Fördermenge. 

Ist  nämlich  das  Verhältnis  Eo  des  schädlichen  Raumes 
zum  Hubraum  bekannt,  so  beträgt  die  Restluft  am  Ende 
des  Ausstoßens 


G „ = 


E0Vh 


Dieses  Gewicht  nimmt  am  Ende  der  Ausdehnung 
das  Volumen  Gr-v2  an,  es  kann  also  vom  Hubvolumen  nur  Vh  - — Gr-vLl  wirklich 
angesogen  werden.  Demnach  ergibt  sich  für  den  Lieferungsgrad  d.  i.  das  Ver- 
hältnis des  angesogenen  Volumens  zum  Hubvolumen 


V„ 


V 


^=1  -E0* 


Nun  wird  aber  die  Voraussetzung  kaum  zutreffen,  daß  die  Expansionslinie 
der  Restluft  Gr  mit  der  Kompressionslinie  zusammenfällt.  Eine  Abweichung  ent- 
steht schon  dadurch,  daß  sich  die  Luft  vom  Beginn  bis  zum  Ende  des  Ausstoßens 
im  Zylinder  etwas  abkühlt,  so  daß  die  Expansion  im  Punkt  A3  (Fig.  7)  beginnt, 
der  etwas  tiefer  als  Ax  liegt.  Die  Expansion  selbst  verläuft  zunächst  links  von 
der  Adiabaten  A3F3,  solange  die  Luft  noch  wärmer  ist  als  die  Wandung  und 
daher  Wärme  abgeben  kann.  Die  Linie  biegt  aber  bald  nach  rechts  um,  indem 
die  sich  abkühlende  Luft  nunmehr  Wärme  von  den  Wandungen  aufnehmen  kann. 
Diese  Wärmeaufnahme  ist  ziemlich  bedeutend,  da  die  Oberfläche  (Zylinderdeckel) 
gegenüber  dem  Rauminhalt  groß  ist,  daher  ist  der  Endpunkt  Ai  der  Ausdehnung 
ziemlich  hoch  gelegen. 


2* 
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Berechnung  der  Kolbenkompressoren. 


Zur  Bestimmung  des  Endpunktes  Ai  kann  nun  zunächst  eine  geradlinig  ver- 
laufende Polytrope  A3A^  mit  etwa  m = 1,1  gewählt  werden,3)  wodurch  A4  erhalten 
wird.  Für  die  Berechnung  der  Expansionsarbeit  ist  es  dagegen  richtiger,  die 
Zustandsänderung  nach  dem  Linienzug  A3F3A 4 vorzunehmen.  Bei  dem  un- 
bedeutenden Einfluß  dieser  Arbeit  auf  das  Gesamtergebnis  ist  diese  Unsicherheit 
nicht  von  Belang. 

Am  Ende  der  Expansion  aus  dem  schädlichen  Raum  besitzt  also  die  Rest- 
luft Gr  eine  bedeutend  höhere  Temperatur  (£4)  als  die  angesogene  Luftmenge  Gn 
mit  der  Eintrittstemperatur  t0. 

Während  des  Ansaugens  erwärmt  sich  die  einströmende  Luft  an  den  Zylinder- 
wandungen bei  gleichbleibendem  Druck ; durch  unmittelbare  Messung  des  wirklich 
geförderten  Luftgewichtes  Gn  und  durch  Vergleich  seines  Volumens  mit  dem  im 
Zylinder  befindlichen  läßt  sich  diese  Temperaturerhöhung  feststellen.  Eine  weitere 
Steigerung  erfährt  die  Temperatur  durch  die  Mischung  der  nutzbaren.  Luft  Gn 
mit  der  wärmeren  Restluft  Gr,  im  Anfangspunkt  A2  der  Kompression  hat  also 
die  Luft  eine  bedeutend  höhere  Temperatur  als  am  Eintritt  in  den  Kompressor.*  2) 
Diese  Verhältnisse  lassen  sich  am  besten  zahlenmäßig  an  Hand  von  Beispielen 
feststellen. 

1.  Beispiel:  Es  soll  die  Betriebsarbeit  einer  einstufigen  Kolbengebläsemaschine 
berechnet  werden,  die  20  cbm  Luft  pro  Stunde  ansaugt  und  von  1 Atm.  auf 
1,6  Atm.  absolut  verdichtet. 

Die  Kühlung  des  Zylinders  reiche  gerade  aus,  um  die  Wärme  der  Kolbenreibung 
abzuführen,  so  daß  eine  adiabatische  Kompression  vorausgesetzt  werden  darf. 

Sieht  man  von  einer  Beeinflussung  der  Restluft  im  schädlichen  Raum  ab, 
ebenfalls  von  der  Erwärmung  der  Ansaugeluft  im  Zylinder,  so  kann  die  Tempe- 
ratur der  Luft  bei  Beginn  der  Kompression  gleich  der  Eintrittstemperatur  gesetzt 
werden,  sie  betrage  15°  C. 

Der  Anfangspunkt  der  Adiabate  ist  also  bestimmt  durch 

p2  = 1 Atm.  t.2  = 15°  C v2  = 0,85  cbm/kg. 

Zieht  man  in  der  Entropietafel  durch  diesen  Punkt  (A„  Fig.  4)  die  Senk- 
rechte bis  zum  Schnitt  mit  der  Linie  p1  = l,6  Atm.,  so  erhält  man  den  Endpunkt 
und  damit  t±  = 57  ^ = 0,6  cbm/kg. 

Der  Wärmewert  der  Gesamtarbeit  pro  1 kg  Luft  ist  also 

AL  — cp{tx  — £2)  = 0,2385  (57  — 15)  = 10,0  WE. 

Ferner  ist  das  pro  Sekunde  angesogene  Luftgewicht 

00 

G«=ö;85  =24'5k«' 


daher  ergibt  sich  für  den  „indizierten“  Arbeitsbedarf 


N, 


LG, 

75 


10-427-24,5 

75 


1400  PS. 


Beträgt  der  schädliche  Raum  E0  — 5,7  v.  H.,  so  ist  der  Lieferungsgrad 

A=  1 — 0,057  -j-—  = 0,92  und  der  vom  Kolben  zu  beschreibende  Hubraum  pro 

0,6 

20 

Sekunde  Vh  = —21,8  cbm . 


*)  Weiß  nimmt  isotkermische  Expansion  an,  also  m=  1;  siehe  auch  Köster,  Z.  Yer.  deutsch. 
Ing.  1904,  S.  109. 

2)  Durch  die  beschriebenen  Umstände  wird  der  Lieferungsgrad  weiter  herabgemindert. 


Einstufiger  Kompressor. 
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Diesem  Raume  entsprechen  die  Hauptabmessungen  der  doppelt  wirkenden 
Maschine 

Zylinderdurchmesser  . . D = 2640  mm  (Kolbenstange  260  mm  <p) 

Hub S = 1200  mm 

Umdrehungszahl  . . . n=100  pro  Min. 

2.  Beispiel:1)  An  einem  einfach  wirkenden  Kompressor  sei  die  angesogene 
Luftmenge  durch  unmittelbare  Messung  bestimmt  worden  und  habe  ergeben 

Fn  — 4,3  cbm  pro  Min. 

bei  einem  Druck  von  p.,  — 1 Atm.  und  einer  Eintrittstemperatur  von 

t0=  18°  C. 

Die  Hauptabmessungen  des  Hubraumes  betragen 
Zylinderdurchmesser  . . D = 360  mm 

Hub S = 400  mm 

Mittlere  Umdrehungszahl  . n=  140  (beobachtet) 

Schädlicher  Raum  . . . E0—  3,7  v.  H.  des  Hubraumes. 


Die  Luft  zeige  am  Austritt  aus  der  Maschine  eine  Temperatur  von  t3=  193°  C 
und  einen  Druck  von  p.,  = 7 Atm.  absol.  (Fig.  8).  Die  Kompression  geschehe  nach 
der  Geraden  A2At  mit  einem  angenommenen  mittleren  Exponenten  der  Polytrope 

m = 1,275 . 


*)  Siehe  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1905,  S.  1101  ff. 
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Berechnung  der  Kolbenkompressoren. 


Aus  diesen  Angaben  berechnet  sich  zunächst  der  Hubraum,  der  vom  Kolben 
in  der  Minute  beschrieben  wird 

Vh  = D'2-  S- n = 5,7  cbm. 


Der  gemessene  Lieferungsgrad  beträgt  somit 


/ 


4,3 

5,7 


0,755. 


Da  die  Ansaugeluft  bei  18°  C und  1 Atm.  das  spezifische  Volumen  v0  — 
0,85  cbm/kg  aufweist,  so  ergibt  sich  das  nutzbare  Luftgewicht 

4 3 

G^~ö'85=5’l5kg  pr°  Mm' 

Soll  nun  der  Einfluß  des  schädlichen  Raumes  verfolgt  werden,  so  ist  die  am 
Ende  des  Ausstoßens  zurückbleibende  Druckluftmenge  zu  berechnen.  Sie  besitzt 
bei  7 Atm.  Druck  und  einer  Temperatur  von  193°  C ein  spezifisches  Volumen 
von  v3  = 0,195  cbm  (aus  der  Entropietafel  oder  aus  der  Zustandsgleichung),  folglich 
ist  das  Gewicht  der  Restluft 


E V 


0,037-5,7 


0,195 


1,076  kg  pro  Min. 


Die  Werte  jj1  und  t3  bestimmen  den  Anfangspunkt  A3  der  Expansion  aus 
dem  schädlichen  Raum.  Nimmt  man  zur  Einzeichnung  des  Endpunktes  A4  zu- 
nächst den  unveränderlichen  Exponenten  m=  1,1  an,  in  Rücksicht  auf  die  Wärme- 
zufuhr von  den  Wandungen  aus,  so  hat  man  nur  nötig,  die  Strecke 


B,A3 


E*A3 

m 


wagerecht  von  Aa  aus  einzutragen,  dann  ergibt  der  Schnittpunkt  der  r-Linie 
durch  B4  mit  der  gegebenen  p2-Linie  (durch  EJ  den  gesuchten  Punkt  A4.  Da- 
mit kann  aus  Fig.  8 abgelesen  werden 

t4  = 115°  v4=  1,14  cbm. 

Am  Ende  der  Expansion  nimmt  also  die  Restluft  den  Raum 
Gr-v4  = 1,076- 1,14=  1,21  cbm 

ein  (stets  auf  die  Minute  bezogen) , während  der  ganze  Zylinderinhalt  am  Hub- 
ende den  Betrag 

(1  -(-  Ea)  Vh  = 1,037  -5,7  = 5,91  cbm 

aufweist. 

Die  angesaugte  Luftmenge  nimmt  also  für  sich  den  Raum  5,91  — 1.21  = 4,7  cbm 
ein,  während  das  gemessene  Volumen  4,3  cbm  beträgt. 

Dieses  Ergebnis  hat  seinen  Grund  in  der  Wärmeaufnahme  während  des  An- 
saugens, die  Luft  erfährt  dabei  eine  Raumvergrößerung  von  4,3  auf  4,7  cbm  bei 
unveränderlichem  Druck,  womit  eine  Temperaturerhöhung  verbunden  ist.  Man 
erhält  die  Endtemperatur  aus 

T’  = (273  — )—  18)  = 318,  f'  = 45°C. 

4,3 


Eine  weitere  Temperaturerhöhung  stellt  sich  ein  infolge  der  Mischung  der 
nutzbaren  Luftmenge  Gn  (Temperatur  t’)  mit  der  Restluft  Gr  (Temperatur  /4),  so 
daß  zu  Beginn  der  Kompression  eine  Temperatur  entsteht  von 

, -Grt4  5,15  • 45,3-)-  1,0 1 6 • 1 18 _ 0p 

<s=_^+ör= ^ 6"'> c- 


Einstufiger  Kompressor. 
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Die  in  den  Kompressor  einströmende  Luft  erfährt  also  eine  nicht  unbedeutende 
Temperatursteigerung,  die  nur  mittelbar  aus  der  gemessenen  Luftmenge  berechnet 
werden  kann. 

Hierdurch  erklärt  sich  der  gefundene  kleine  Lieferungsgrad  von  2 — 0,755. 

Würde  die  Restluft  am  Ende  ihrer  Expansion  den  Zustand  A 0 der  Eintritts- 
luft erreichen,  so  wäre  der  Lieferungsgrad 

;'’=‘-^=1“0’u37S=0'839- 

Würde  man  den  Einfluß  der  beiden  Temperaturerhöhungen  (von  A0  nach  A2) 
unberücksichtigt  lassen,  so  hätte  am  Hubende  die  angesaugte  Luftmenge  das 
Volumen  4,7  cbm,  während  der  Hubraum  5,7  cbm  aufweist.  Der  Lieferungsgrad 
beträgt  dann 

r|il0'825- 

Diesen  letzteren  Wert  ergibt  das  Indikatordiagramm,  wenn  das  Verhältnis  aus 
dem  nach  der  Expansion  verbleibenden  Volumen  durch  das  Hubvolumen  gebildet 
wird. 

Der  im  Indikatordiagramm  unsichtbare  Einfluß  der  Wandungen  und  der 
warmen  Restluft  vermindert  also  den  Lieferungsgrad  um  7 v.  H. 

Da  nunmehr  der  Anfangspunkt  der  Kompression  A2  festliegt,  kann  die  Linie 
A2Ax  eingezeichnet  werden;  der  Endpunkt  A1  findet  sich  als  Schnitt  der  p2- Linie 
mit  der  v2- Linie,  wobei  diese  Linien  auf  der  Wagrechten  durch  A.,  die  Abschnitte 

A2  E, 

a,b2  m 

bilden  müssen. 

Mit  Al  kann  £1  = 227°C  abgelesen  werden. 

Nun  läßt  sich  die  Kompressionsarbeit  bestimmen.  Sie  ist  dargestellt  in  Fig.  8 
als  Fläche,  begrenzt  durch  den  Linienzug  A0A2A1A3E0  und  den  Senkrechten 
durch  A0  und  E0.  Die  Fläche  unter  A0A2  fällt  also  zur  Arbeitsberechnung  nicht 
in  Betracht,  weil  die  für  diese  Zustandsänderung  nötige  Wärme  zu  einem  Teil 
von  der  in  die  Wandungen  und  in  das  Kühlwasser  eingetretenen  Menge  herrührt, 
und  von  dort  in  die  Luft  zurückfließt  (18°  auf  45°),  zum  andern  Teil  aber  von 
der  warmen  Restluft  geliefert  wird  (45°  auf  57,5°).  Da  die  Fläche  unter  A0A2 
gleich  derjenigen  unter  E0  E2  ist,  so  verläuft  der  Prozeß  gerade  so,  als  ob  das 
ganze  Gemenge  Gn-\-Gr  vom  Anfangszustand  A„  nach  A1  verdichtet  wird,  während 
die  Restluft  Gr  von  A3  nach  A4  sich  ausdehnt.  Für  die  Kompressionsarbeit  gilt 
also  die  Fläche  unter  A2A1  E2,  abgegrenzt  von  den  Senkrechten  durch  A2  und  E2 . 

Für  das  Trapez  unter  A2A1  erhält  man  durch  Ablesen  des  Entropie-Unter- 
schiedes von  A2  gegen  Al 

0,032  (273  -f  57,5  -f  — 7 ~ 5?’5)  = 15,13  WE. 

Zur  Berechnung  der  Fläche  unter  A1E2  ist  eine  mittlere  spezifische  Wärme 
einzusetzen,  die  aus  Gl.  (5)  erhalten  wird  mit 

T = 273  -f- \ (227  + 57,5)  = 415, 

damit  wird  c{ , = 0,242 

und  die  Wärme  unter  AlE2 

0,242(227  — 57,5)  = 41,0  WE. 
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Berechnung  der  Kolbenkompressoren. 


Die  Expansion  der  Restluft  kann  man  nach  dem  Linienzug  A3  F3  A 4 ausgeführt 
denken,  was  für  die  Arbeitsbestimmung  genügend  genau  ist.  Für  die  adiabatische 
Expansion  ergibt  sich  als  Wärmewert  der  Arbeit 

0,243  (193  — 115)  — 18,95  WE 
und  für  die  isotbermiscbe  Expansion  von  F3  nach  A4 

0,088  (273 -j-  115)  — 34,14  WE. 

Demnach  ergibt  sich  für  den  Wärmewert  der  Gesamtarbeit  der  Luft  pro  Minute 
Qm  = 6,226  (15,23 -f  41,0)  — 1,076  (18,95  + 34,14)  = 349,3  — 57,1  = 292,2  WE  . 
Der  indizierte  Arbeitsbedarf  ist  also 


292,2-427 

N.= 

1 60-75 


= 27,7  PS. 


Die  Entropietafel  ergibt  ein  bequemes  Mittel,  die  gewonnenen  Ergebnisse  in 
Vergleich  zu  ziehen  mit  den  behandelten  Ideal  Vorgängen. 

Würde  der  ganze  Arbeitsvorgang  ohne  schädlichen  Raum  isothermisch  erfolgen 
können,  so  würde  der  kleinste  Arbeitsaufwand  nötig  sein,  und  die  Zustandsänderung 
würde  sich  auf  dem  kürzesten  Wege  von  A0  nach  E0  erstrecken.  Damit  wäre 
in  der  Minute  der  Wärmewert  der  Arbeit  nötig 

Q(  = 5, 15 -0,131  -291  = 196, 4 WE. 


Das  Güteverbältnis  dieses  Prozesses  gegenüber  dem  tatsächlichen  beträgt  somit 


Qi 

Q 


196,4 

292,2 


0,672. 


Würde  der  ganze  Arbeitsvorgang  ohne  schädlichen  Raum  adiabatisch  vor  sich 
geben,  also  von  A0  auf  D (Fig.  8),  so  würde  die  Temperatur  von  18°  auf  235° 
steigen;  der  Wärmewert  der  hierzu  nötigen  Kompressionsarbeit  beträgt  daher 


Qa  = 5, 15 -0,242 (235—  18)  = 270  WE. 

Das  Güteverbältnis  des  tatsächlichen  Prozesses  gegenüber  dem  adiabatischen  ist  also 


Qa 

Q 


270 

292,2 


0,924. 


Trotz  der  angewendeten  Zylinderküblung  ist  also  der  ausgeführte  Prozeß  (A2A1  E2) 
ungünstiger  als  der  adiabatische,  der  vom  Eintrittszustand  der  Luft  ausgeht. 

Würde  der  Prozeß  adiabatisch  mit  der  erwärmten  Ansaugeluft  von  45°  auf 
277°  vor  sich  gehen,  so  erhielte  man 


also 


Qa’  = 5,15-  0,241  (277  — 45)  = 287,9  WE, 

Q ' 287,9 

~Q  ~ 292^2 ~~  0,985  ' 


Der  Arbeitsverlust  zufolge  des  Anwärmens  der  Luft  beim  Ansaugen  beträgt  somit 


Ql 

Q 


0. 

Q 


= 6,1  v.  H. 


Aus  dem  Ergebnis  für  Qa'  folgt,  daß  die  Arbeit  bei  adiabatischer  Kompression 
der  erwärmten  Luft  beinahe  so  groß  ist  wie  die  gefundene  Arbeit  der  polytropi- 
schen Kompression  unter  Berücksichtigung  des  schädlichen  Raumes.  Dies  ist 
zur  Bestimmung  des  Anfangspunktes  A2  der  Kompressionslinie  A2Al  wertvoll, 
dagegen  kann  die  Expansionsarbeit  der  Restluft  meistens  unberücksichtigt  bleiben. 


Mehrstufige  Kolbenkompressoren. 
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wenn  nur  die  wirklich  geförderte  Luftmenge  für  die  Arbeitsberechnung  eingesetzt 
wird. 

In  vorliegendem  Beispiel  erhält  man  nämlich  für  die  Wärmefläche  unter  dem 
Linienzug  A2A1E2  ohne  Berücksichtigung  des  schädlichen  Raumes  einfach 

Q=5, 15(15, 13  41)  = 290  WE  pro  Min. 

statt  der  gefundenen  292,2  WE  bei  Berücksichtigung  der  Expansionsarbeit  der 
Restluft. 


b)  Mehrstufige  Kolbenkompressoren. 

Wie  schon  betont,  kann  die  Zylinderkühlung  das  Ansteigen  der  Lufttemperatur 
während  der  Verdichtung  nicht  verhindern,  namentlich  für  größere  Drucke  steigt 
die  Temperatur  auf  hohe  Beträge,  und  demgemäß  wächst  auch  der  Arbeitsbedarf. 
Diese  Verhältnisse  bessern  sich  aber  bedeutend,  sobald  der  Kompressor  zwei- 
oder  dreistufig  gebaut  wird.  Die  im  ersten  Zylinder  auf  einen  Teil  des  vollen 
Druckes  verdichtete  Luft  wird  in  einen  Zwischenbehälter  ausgestoßen  und  wird  dort 
ausgiebig  gekühlt,  worauf  im  zweiten  Zylinder  die  Verdichtung  zu  Ende  geführt 
wird,  oder  nach  einer  weiteren  Zwischenkühlung  erst  im  dritten  Zylinder. 

Diese  Vorgänge  lassen  sich  in  sehr  an- 
schaulicher Weise  im  Entropiediagramm  dar- 
stellen, wodurch  die  Vorteile  der  Unterteilung 
des  Prozesses  überblickt  werden  können. 

Kann  beispielsweise  bei  einem  dreistufi- 
gen Kompressor  die  Zwischenkühlung  derart 
wirken,  daß  nach  jeder  Verdichtung  die 
Luft  auf  die  Anfangstemperatur  abgekühlt 
wird,  so  liegen  die  Anfangspunkte  der  Einzel- 
verdichtungen Ax,  A3  und  As  (Fig.  9)  auf 
gleicher  Höhe.  Dann  ist  es  zweckmäßig, 
die  Unterteilung  derart  einzurichten,  daß 
auch  die  Endpunkte  A2,  A4  und  A6  der 
Einzelverdichtungen  auf  gleicher  Höhe  lie- 
gen. In  jedem  Zylinder  entsteht  dann  die- 
selbe Temperaturzunahme  bei  der  Verdich-  Fig.  9. 

tung.  Ferner  ist  das  Druckverhältnis  in 

jedem  Zylinder  dasselbe;  ist  also  pt  der  Anfangsdruck  und  p4  der  Enddruck,  so 
ist  bei  drei  Stufen  dieses  Verhältnis 


oder 


x===P2_=Ps==zP± 
Pi  Pi  Pi 


Auch  diese  Rechnung  bleibt  erspart,  indem  man  nur  nötig  hat,  die  gegebene 
Entropie  A1E  in  drei  gleiche  Stücke  zu  teilen;  die  erhaltenen  Teilpunkte  A3  und 
A.  sind  die  Anfangspunkte  der  Verdichtung  im  zweiten  und  dritten  Zylinder. 

Bei  den  erwähnten  Annahmen  gibt  die  schraffierte  Fläche  den  Wärmewert 
der  Betriebsarbeit.  Erfolgt  die  Verdichtung  in  allen  drei  Zylindern  nach  dem- 
selben Gesetz  (in  Fig.  9 adiabatisch),  so  ist  der  Arbeitsbedarf  für  jede  Stufe 
gleich  groß. 
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Berechnung  der  Kolbenkompressoren. 


Man  erkennt,  daß  der  nach  dem  Linienzug  A1A.2A.iAiA5A6E  sich  abspielende 
Prozeß  eine  bedeutend  kleinere  Arbeit  verlangt,  als  bei  der  einstufigen  Verdichtung 
von  px  auf  p4.  Die  Zickzacklinie  nähert  sich  um  so  mehr  der  isothermischen 
Verdichtung  A1E , je  größer  die  Stufenzahl  ist.  Aus  praktischen  Gründen  wird 
allerdings  bei  Kolbenkompressoren  die  Stufenzahl  3 selten  überschritten. 

In  den  Anfangspunkten  A3  und  A5  lassen  sich  die  spezifischen  Volumen  ab- 
lesen, sie  stehen  im  umgekehrten  Verhältnis  mit  den  Drucken.  In  denselben  Ver- 
hältnissen sind  die  Hubräume  der  einzelnen  Zylinder  auszuführen,  abgesehen  vom 
schädlichen  Raum,  dessen  Einfluß  im  Lieferungsgrad  zum  Ausdruck  kommt. 

Die  Wirkung  des  schädlichen  Raumes  ist  bei  der  Anwendung  mehrerer  Stufen 
bedeutend  herabgemindert,  indem  die  Expansion  aus  dem  schädlichen  Raum  eines 
Zylinders  bei  einem  kleineren  Druckgefälle  vor  sich  geht.  Der  Lieferungsgrad  ist 
also  größer  als  bei  einstufiger  Verdichtung. 

Ist  die  Zwischenkühlung  nicht  imstande,  die  Temperatur  der  im  ersten  Zy- 
linder verdichteten  Luft  auf  den  Anfangswert  zu  bringen,  so  erfolgt  die  Ver- 
dichtung im  zweiten  Zylinder  von  einem  höher  liegenden  Punkt  A3'  (Fig.  9)  aus; 
die  Endtemperatur  erhöht  sich  dementsprechend  ebenfalls  (A/).  Die  Betriebs- 
arbeit vergrößert  sich  alsdann  um  das  Flächenstück  A3A4A/A:i'.  Eine  solche 
Vergrößerung  der  Temperatur  kann  auch  im  dritten  Zylinder  eintreten  (Fläche 
dsA6A6'A/). 

Will  man  statt  des  dreistufigen  Kompressors  einen  zweistufigen  für  dieselbe 
Gesamterhöhung  des  Druckes  bauen,  so  ist  nur  nötig,  die  Strecke  AlE  in  zwei  gleiche 
Stücke  zu  teilen;  die  p-Linie  durch  den  Teilpunkt  A"  gibt  den  Enddruck  der  ersten 
Stufe  an,  die  v-Linie  durch  A”  das  spezifische  Volumen,  womit  das  Zylinder- 
verhältnis bestimmt  ist.  Dabei  liegen  die  Endpunkte  A"  und  A"  der  Kom- 
pression wieder  auf  gleicher  Höhe,  die  Endtemperaturen  sind  aber  größer  als  bei 
dreistufiger  Verdichtung. 

Man  kann  die  Unterteilung  der  Zylinderräume  in  beliebig  anderer  V7eise  vor- 
nehmen als  nach  dem  Gesetz  der  gleichen  Druckverhältnisse,  dann  sind  aber  die 
Endtemperaturen  der  verdichteten  Luft  in  den  einzelnen  Zylindern  nicht  gleich 
groß , auch  wenn  die  Luft  in  den  Zwischenkühlern  auf  die  Anfangstemperatur 
abgekühlt  werden  kann. 

Schaltet  man  beispielsweise  im  dreistufigen  Kompressor  (Fig.  9)  den  Hochdruck- 
zylinder aus  und  verdichtet  die  Luft  im  zweiten  Zylinder  von  p2  auf  pt,  so 
erfolgt  die  Kompression  nach  A3A4m.  Die  Temperatur  steigt  also  beträchtlich, 
der  Mehrbedarf  an  Arbeit  wird  durch  die  Fläche  AiAi"r A6A5  dargestellt.  Bei 
gleichen  schädlichen  Raumverhältnissen  ist  der  Lieferungsgrad  im  zweiten  Zylinder 
bedeutend  kleiner  als  im  ersten;  diese  Druckverteilung  ist  also  nur  zweckmäßig, 
wenn  der  schädliche  Raum  des  Hochdruckzylinders  kleiner  ist  als  derjenige  des 
Niederdruckzylinders. 

3.  Beispiel:  In  einem  dreistufigen  Kolbenkompressor  soll  die  Luft  von  1 Atm. 
auf  8 Atm.  abs.  verdichtet  werden. 

Die  Zylinderkühlung  genüge  zur  Abführung  der  W'ärme,  die  durch  die  Kolben- 
reibung entsteht,  so  daß  die  Zustandsänderung  in  jedem  Zylinder  als  adiabatisch 
angenommen  werden  kann. 

Ferner  werde  zunächst  angenommen,  die  Zwischenkühlung  vermöge  die  ver- 
dichtete Luft  jeweils  auf  die  Eintrittstemperatur  abzukühlen,  und  es  werde  ver- 
langt, daß  die  Endtemperaturen  der  Luft  in  jedem  Zylinder  auf  gleiche  Beträge 
ansteigen.  Dann  ist  das  Bild  des  ganzen  Vorganges  dargestellt  als  Zickzacklinie 
A1A2A3A4AbA6E  (Fig.  9). 


Mehrstufige  Kolbenkompressoren. 
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Da  in  jedem  Zylinder  dieselbe  Arbeit  vernichtet  wird,  so  ist  für  den  Wärme- 
wert der  Betriebsarbeit  pro  1 kg  Luft 

Q = 0,2385  (75  — 13)  • 3 ==  44,36  WE. 

Das  Druckverhältnis  ist  für  jeden  Zylinder  gleich  groß,  und  zwar 

\/K  = Vs  = 2. 

» lh 

Demnach  ist 

p1=lAtm.  p.>  = 2 Atm.  p3  = 4Atm.  p4  = 8 Atm. 
Dementsprechend  sind  die  spezifischen  Volumen 

vi  = 0,84  v.,  = 0,42  ^3  = 0,21  vi  = 0,105  cbm/kg . 

Bei  gleichem  Hub  und  gleichen  schädlichen  Räumen  sind  also  die  beiden 
Zylinderverhältnisse  oder  die  Verhältnisse  der  Kolbenquerschnitte  dieselben, 
nämlich  1 : 2. 

Jeder  der  beiden  Zwischenkühler  hat  dieselbe  Wärme  wegzuführen,  nämlich 
pro  1 kg  Luft.  Das  letzte  Drittel  (Fläche  unter  ä6E)  wird  im  Druckbehälter 

ö 

abgeleitet. 

Würde  die  Zustandsänderung  isothermisch  von  A1  nach  E verlaufen,  so  wäre 
der  Wärmewert  der  Arbeit 


= (273  — j—  13)0,1428  = 40,84  WE  . 


Das  Verhältnis  der  isothermischen  Arbeit  zur  adiabatischen  des  dreistufigen 
Kompressors  ist  also 


Qi  = 40,84 
Q 44,36 


0,92. 


Würde  der  Druck  von  1 Atm.  auf  8 Atm.  in  einem  einstufigen  Kompressor 
adiabatisch  erzeugt,  so  wäre 


Qa  = 0,241  (229—  13)  = 52,06  WE  , 
demnach  ergibt  sich  zur  Bewertung  der  Verbundwirkung 

Q 44,36 
Qa  52,06 


= 0,85. 


Man  ersieht  hieraus,  daß  durch  die  Anwendung  der  drei  Druckstufen  und 
der  Zwischenkühlung  eine  Ersparnis  an  Betriebsarbeit  möglich  ist  (15  v.  H.),  und 
daß  dieselbe  der  idealen  isothermischen  Arbeit  schon  recht  nahe  gekommen  ist 
(8  v.  H.  mehr).  Würde  die  Luft  in  den  Zwischenkühlern  die  Anfangstemperatur 
nicht  erreichen  können,  so  wäre  die  Arbeit  durch  den  Linienzug  A1A2A3'A/A5,At.'E 
begrenzt,  und  es  wäre  bei  einer  Abkühlung  auf  25°  C im  ersten  und  35°  C im 
zweiten  Zwischenkühler 


Q’  = 0,2385  (75  — 25)  + 0,2385  (90,5  — 35)  -(-  0,2385  (103  — 13) 

= 0,2385  195,5  = 46,63  WE  , 

also  5,5  v.  H.  mehr  als  bei  völliger  Kühlung  auf  die  Anfangstemperatur. 

Will  man  die  ganze  Verdichtung  in  einem  zweistufigen  Kompressor  ausführen, 

so  beträgt  der  Enddruck  in  der  ersten  Stufe  V"8  = 2,83  Atm.,  falls  gleiche  Tempe- 
raturgrenzen in  beiden  Zylindern  vorausgesetzt  werden.  Dabei  steigen  die  Tempe- 
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raturen  von  13  auf  113°  C (Linienzug  A1A2"  A3"  A4"  E),  demnach  ist  der  Wärme- 
wert der  Kompressionsarbeit 

Q"  = 0,2385  (113  — 13)  • 2 = 47,70  WE  , 


also  6,4  v.  H.  mehr  als  der  dreistufige  Kompressor,  dagegen  weniger  als  die  ein- 
stufige Maschine. 

Das  Güte  Verhältnis  dieses  Vorganges  gegenüber  dem  isothermischen  Prozeß 
beträgt  Q.  _ 40,84 


Q"  47,70 


0,855. 


Man  ersieht  hieraus,  daß  zur  Verdichtung  von  Luft  auf  8 Atm.  ein  drei- 
stufiger Kompressor  nicht  bedeutende  Vorteile  gegenüber  dem  zweistufigen  bietet. 

Wird  beim  dreistufigen  Kompressor  der  Hochdruckzylinder  nicht  benützt, 
dafür  die  Luft  im  zweiten  Zylinder  von  2 Atm.  auf  8 Atm.  verdichtet,  so  ver- 
läuft der  Linienzug  nach  A1A2A3A4'"E  (Fig.  9).  Damit  steigt  die  Temperatur 
im  zweiten  Zylinder  auf  147°  C,  so  daß 


und 


Q"  = 0,2385  (75  — 1 3)  — [—  0,24  (147 
Q.  40,84 


Q"  46,94 


0,87 


13)  = 46,94  WE 


4.  Beispiel.  Für  einen  Dieselmotor  soll  Preßluft  von  64  Atm.  abs.  hergestellt 
werden  in  einer  Menge  von  (?=100kg  pro  Stunde. 

Der  Anfangszustand  (Alf  Fig.  9)  sei  gegeben  durch 

p1  = 1 Atm.  f1=  10°  C ^ = 0,83. 

Der  Kompressor  werde  dreistufig  gebaut  mit  Zwischenkühlung. 

Die  zweckmäßige  Druckverteilung  ergibt  sich  demnach,  wenn  das  Verhältnis 
der  Endpressung  zur  Anfangspressung  einer  Stufe  gewählt  wird,  zu 

x — V64  = 4 

also  p2  = 4Atm.,  p3=16Atm.,  p4  = 64Atm. 

Kann  die  Luft  in  der  Zwischenkühlung  stets  auf  die  Anfangstemperatur  ab- 
gekühlt werden,  so  nehmen  die  spezifischen  Volumen  in  demselben  Verhältnis  ab, 
wie  die  Spannungen  zunehmen;  es  ist  also  für  die  Anfangspunkte  Alt  A3,  A5  (Fig.  9) 
^ = 0,83  v3  — 0,2075  v5  = 0,0518  cbm/kg  . 

Erfolgen  die  Verdichtungen  in  den  drei  Zylindern  adiabatisch,  so  ist  für  jede 
die  Endtemperatur  aus  der  Entropietafel 

t2  = t4  = t6  = 141,5°  C. 

Demnach  ist  der  Wärmewert  der  Betriebsarbeit  pro  1 kg  Luft 

Qa  = 3- 0,24  (141,5—  10)  = 94.7  WE 
und  die  indizierte  Betriebsarbeit 


94,7 -427  100 

N = 

3600-75 


15  PS. 


Kann  die  Zwischenkühlung  der  ersten  Stufe  die  Luft  nur  auf  50°  und  die- 
jenige der  zweiten  Stufe  nur  auf  105°  abkühlen  (A3f  und  A/,  Fig.  9),  so  ist 

Qa  — 0,240  (141,5  — 50)  -J-  0,242  (197  — 105)  -j-  0,242  (268  — 10)  = 106,7  WE 

106,7-427- 100 


und 


3600 • 75 


16,9  PS. 
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Für  diesen  Fall  sollen  die  Zylinderdimensionen  bestimmt  werden. 

Die  in  den  Anfangspunkten  Alt  A3 ' und  A.’  vorhandenen  spezifischen  Volumen 
betragen  (nach  der  Zustandsgleichung  oder  aus  der  Tafel) 

v1  — 0,83  cbm  v3  = 0,236  cbm  v6  = 0,069  cbm. 

Nimmt  man  für  die  Lieferungsgrade  jedes  Zylinders  schätzungsweise 

;tl  = o,80  ;2  = o,8o 

so  ergeben  sich  die  Hubvolumen  pro  Stunde 

T7  G-v.  100  0, 83 


0,9 


0,8 


103,9  cbm . 


ebenso 


F0 


100-0,236 

0^8 

100  ■ 0,069 
Ch9 


29,5  cbm 
7,67  cbm  . 


Der  Kompressor  laufe  mit  n = 150  Umdrehungen  bei  S=  180  mm  Hub,  folg- 
lich sind  die  drei  Zylinderquerschnitte  (einfach  würkend) 

7^  = 641  qcm,  F2=182qcm,  F3  = 47,3  qcm. 

Führt  man  die  drei  Kolben  in  Tandem-Anordnung  derart  aus,  daß  von  Deckel- 
seite an  gerechnet  der  Hochdruckkolben,  dann  der  Niederdruckkolben  und  end- 
lich der  Mitteldruckkolben  sich  folgen  und  ein  Stück  bilden,  so  bestehen  Mittel- 
druck- und  Niederdruckzylinder  aus  Ringräumen.  Man  erhält  damit  die  Durch- 
messer der  drei  Kolben 

D 


= \/—  • 47,3  = ~ 7,8  cm 

r 71 

D,=  l/- (641  + 47,3)  = 29,7  cm 

V 71 

D»—y—  (641  — 182)  = 24,2 

V 71 


cm  . 

Der  Kolben  mit  dem  Durchmesser  D2  bildet  dann  den  Abschluß  nach  der 
Kurbelseite  hin  und  kann  den  Kreuzkopfzapfen  aufnehmen. 

Führt  man  diesen  Kompressor  zweistufig  aus  und  kann  die  Zwischenkühlung 
die  Temperatur  der  Luft  auf  80°  C herabmindern,  so  ist  für  die  erste  Stufe 

j>1  = l Atm.  tl  = 10° 
p2  = 8Atm.  f2  = 224°, 
für  die  zweite  Stufe  p4  = 64  Atm. 

t"  = 80°  t”  = 335°; 

damit  ergibt  sich  für  adiabatische  Kompression 

Qa  = 0,241  • (224  — 80)  -f  0,245  (335  — 10)  = 114,5  WE  , 
und  die  Betriebsarbeit  beträgt 

114,5-427-100 


N,- 


18,1  PS  . 


3600-75 

5.  Beispiel:  J)  Es  soll  das  gegebene  Indikatordiagramm  eines  Verbund- 
kompressors in  die  Entropietafel  übertragen  werden,  wobei  für  die  Arbeits- 
bestimmung der  Einfluß  des  schädlichen  Raumes  unberücksichtigt  bleiben  soll. 


’)  Siehe  Z.  Ver.  deutsch.  Ing.  1909,  S.  97.  Diagramm  des  Kompressors  von  Pokorny  und 
Wittekind. 
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Der  Anfangszustand  der  Luft  zu  Beginn  der  Verdichtung  sei  bekannt  durch 
p2=l  Atm.  t2  = 20°  -y2  = 0,86  cbm/kg  . 

Man  kann  nun  zu  einigen  gewählten  Ordinaten  p des  Indikatordiagrammes 
die  zugehörigen  Abszissen  der  Expansionslinie  abstechen  und  sie  vergleichen  mit 
der  größten  Abszisse  des  Diagrammes  (95,5  mm),  die  dem  spezifischen  Volumen  v2 
entspricht.  Aus  diesen  Verhältnissen  ergeben  sich  die  spezifischen  Volumen  bei 
den  gewählten  Pressungen  und  mit  der  Zustandsgleichung  die  zugehörigen  Tempe- 
raturen. 


Man  erhält  auf  diese  Weise : 


I 

Ordinaten 

Atm. 

Niederdruck 

Abszissen 

mm 

Zylinder 

V 

t 

Ordinaten 

Atm. 

Hochdruck: 

Abszissen 

mm 

Zylinder 

V 

t 

1 

95.5 

0,86 

20 

2,56 

39 

0,35 

33 

1,5 

73 

0,655 

63 

3,0 

35,5 

0,319 

53 

2 

60 

0,539 

10S 

4,0 

29.5 

0,265 

89 

2,5 

51.5 

0,463 

123 

5,0 

25.0 

0,224 

112 

6,0 

21,5 

0.189 

126 

7,0 

19,6 

0,171 

137 

Trägt  man  die  gefundenen  Werte  in  das  Entropiediagramm  ein,  so  erhält 
man  das  in  Fig.  10  dargestellte  Bild. 

Beide  Kompressionslinien  steigen  rechts  von  der  Senkrechten  an,  zuerst  sogar 
etwas  mehr  als  nur  schräg  geradlinig,  da  die  Reibungsarbeit  mit  steigender 
Kolbengeschwindigkeit  wächst.  Die  Linien  biegen  erst  bei  höherer  Temperatur 
etwas  nach  links  um,  zufolge  der  fühlbar  werdenden  Zylinderkühlung. 


Mehrstufige  Kolbenkompressoren. 


31 


Die  Zwischenkühlung  verkleinert  die  Endtemperatur  der  ersten  Stufe  von 
123  auf  33°  C,  letztere  Zahl  kommt  also  der  angenommenen  Anfangstemperatur 
von  20°  C ziemlich  nahe. 

Für  die  Berechnung  der  Verdichtungsarbeit  können  vier  Flächenstreifen  ge- 
bildet werden: 

Die  beiden  Flächen  unter  den  Linien  gleichen  Druckes  betragen 
0,2385  (137  — 20)  -f  0,2385  (123  — 33)  = 49,3  WE  . 

Die  beiden  anderen  Flächenstreifen  erhält  man,  wenn  die  senkrechten  Tan- 
genten an  die  Kompressionslinien  gezogen  werden.  Dadurch  können  die  Breiten 
der  Streifen  abgelesen  werden,  die  mit  den  mittleren  Ordinaten  zu  vermehren  sind. 

Dies  ergibt 

0,005  (273  -f-  119)  -j-  0,0085  (273  4-  122)  = 5,4  WE  . 


Die  Gesamtfläche  beträgt  demnach 


Q = 49,3  -f  5,4  = 54,7  WE  . 

Es  sollen  nun  8000  cbm  Luft  pro  Stunde  angesogen  werden, 
Sekunde  zu  fördernde  Luftgewicht  beträgt  demnach 


das  in  der 


damit  ergibt  sich  eine  indizierte  Betriebsarbeit  von 

Y _ # ■ 427  ' Gs  _ 5L7  • 427  • 2,58  _ 
* 75  75 


800  PS  . 


Bei  isothermischer  Verdichtung  würde  die  Wärme  pro  1 kg  Luft  betragen 
Q.  = o,  133  ■ 293  = 38,97  WE  . 

Der  Gütegrad  im  Vergleich  mit  der  Isothermen  beträgt  also 


Qi 

Q 


38,97 

"54/T 


= 0,71 


Die  Mehrarbeit  gegenüber  der  Isotherme  ist  also  29  v.  H. 

Findet  die  Verdichtung  in  einer  Stufe  nach  der  Adiabate  statt,  so  ist 


demnach  ergibt  sich 


Qa  = 0,242  (238  — 20)  = 77  WE  , 


Q = 54/7 
Qa  77 


= 0,71, 


d.  h.  der  Vorgang  nach  Fig.  10  braucht  29  v.  H.  weniger  Arbeit  als  die  adiabatische 
Verdichtung  in  einer  Stufe. 

Für  adiabatische  Verdichtung  in  zwei  Stufen  mit  Zwischenkühlung  auf  die 
Anfangstemperatur  ergibt  sich 


und 


Qa'  = 2 -0,2385  (106  — 20)  = 41  WE 

QL  = JL-015 

Q 54,7  ’’  ’ 


d.  h.  der  Vorgang  nach  Fig.  10  braucht  25  v.  H.  mehr  Arbeit  als  die  ideale' 
adiabatische  Verdichtung  in  zwei  Stufen. 

Der  Wert  der  Verbundwirkung  wird  erkenntlich  durch 


QL — — — o 53 
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d.  h.  die  zweistufige  adiabatische  Kompression  verlangt  nur  53  v.  H.  der  Arbeit 
der  einstufigen. 

Die  Ausführung  des  Verbundkompressors  zeigt 

Durchmesser  des  Niederdruckzylinders  . . . 970  mm 
,,  ,,  Hochdruckzylinders  . . . 625  mm 

Hub 850  mm 

Umdrehungszahl  pro  Minute 122. 

Damit  ergibt  sich  der  vom  großen  Kolben  beschriebene  stündliche  Hubraum 

zu  9000  cbm.  Der  Lieferungsgrad  darf  somit  l = = 0,89  betragen. 

uUl/U 

Das  Verhältnis  der  beiden  Zylinderräume  beträgt 

'0,625  V2 


0,970/ 


= 0,414 


Vergleicht  man  die  spezifischen  Volumen  zu  Beginn  der  Kompression  in 
jedem  Zylinder,  so  ist 

0,35 

" = VS6=0'408' 

was  mit  der  Ausführung  gut  übereinstimmt. 


IV.  Berechnung  der  Turbo-Kompressoren. 

Die  Berechnung  dieser  Maschinen  soll  im  wesentlichen  nur  so  weit  durch- 
geführt werden,  als  es  sich  um  wärmetechnische  Verhältnisse  handelt,  die  sich 
mit  der  Entropietafel  übersichtlich  darstellen  lassen. 

Da  eine  Kühlung  der  Luft  während  des  Durchströmens  durch  ein  Laufrad 
unmöglich  vorgenommen  werden  kann,  wird  die  durch  Luftreibung  und  Wirbelung 
entstehende  Wärme  die  Entropie  während  der  Verdichtung  vergrößern,  die  Poly- 
trope steigt  also  vom  Anfangspunkt  schräg  nach  rechts  aufwärts  gegenüber  der 
senkrechten  adiabatischen  Linie. 

Für  den  einstufigen  Kompressor  kann  also  die  in  Fig.  6 dargestellte  Zustands- 
änderung unmittelbar  benützt  werden. 

Da  bei  reibungsfreier  Strömung  im  Laufrad  die  adiabatische  Verdichtung 
auftreten  würde,  so  kann  das  Verhältnis  der  adiabatischen  Arbeit  zur  poly- 
tropischen  als  das  Güteverhältnis  bezeichnet  werden,  und  zwar  ist  (Fig.  6) 


Steht  die  Maschine  auf  dem  Versuchsstand,  so  lassen  sich  die  Temperaturen 
t2  .und  tx  am  Anfang  und  am  Ende  der  Verdichtung  leicht  messen  und  damit  ya 
bestimmen. 

Soll  ein  Turbo-Kompressor  entworfen  werden,  so  kann  umgekehrt  i]a  nach  der 
Erfahrung  gewählt  werden,  wodurch  die  Endtemperatur  fx  und  mit  ihr  die 
Linie  A2AX  bestimmt  ist.  Damit  erhält  man  auch  den  Wärmewert  der  ^ er- 
dichtungsarbeit cp(ty  — 12)  für  1kg  Luft. 

Nun  ist  aber  die  in  einem  Laufrade  zu  erzielende  Druckerhöhung  eine  sehr 
kleine  im  Vergleich  zu  einer  Turbo-Wasserpumpe.  Der  Grund  liegt  in  dem  großen 
spezifischen  Volumen  der  Luft  gegenüber  dem  kleinen  des  Wassers. 


Berechnung  der  Turbo-Kompressoren. 
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In  beiden  Fällen  ist  der  im  Laufrade  erzielte  Unterschied  der  Druckhöhen 
im  gleichen  Verhältnis  wachsend  mit  dem  Quadrat  der  Umfangsgeschwindigkeit 
des  Rades.  Man  kann  also  setzen 


worin  die  Vorzahl  cp  von  der  Schaufelform  und  von  den  hydraulischen  Wider- 
ständen abhängig  ist  und  nur  durch  Versuche  einwandfrei  bestimmt  werden  kann. 

In  der  Gleichung  bedeutet  y = 1000  kg/cbm  das  Gewicht  eines  Kubikmeters 
Wasser,  falls  sie  für  Turbo-Wasserpumpen  verwendet  werden  soll.  Für  Turbo- 
Kompressoren  ist  aber  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  im  Laufrade  einzusetzen. 

Soll  also  z.  B.  der  Anfangsdruck  1 Atm.  um  10  v.  H.  erhöht  werden  in  einem 
Laufrade,  so  ist  p2=l,l  Atm.  und 

V\  — Pi  — 1000  kg  pro  qm  , 

ferner  wird  etwa 

7 = yg  kg  pro  cbm, 

demnach  ist  bei  cp  — 0,9 

i/Y-  9,81  • 1000-0,8 
u=  y ö"g =134  m/sec. 

Diese  bedeutende  Umfangsgeschwindigkeit  verlangt  bei  einem  Raddurchmesser 
von  800  mm  eine  Umdrehungszahl  von  3200  pro  Minute. 

Durch  Verbesserung  der  Schaufelformen  und  Herstellen  glatter  Kanäle  kann 
wohl  die  Vorzahl  cp  etwas  größer  ausfallen,  der  Druckunterschied  einer  Stufe  wird 
aber  dadurch  nicht  wesentlich  beeinflußt.  Auf  diese  hydraulischen  Fragen  soll 
hier  nicht  eingegangen  werden. 

Zur  Erzielung  größerer  Pressungen  bleibt  nur  übrig,  viele  Laufräder  hinter- 
einander zu  schalten. 

Werden  alle  Räder  mit  gleichem  Durchmesser  ausgeführt,  so  laufen  sie  mit 
derselben  Umfangsgeschwindigkeit,  erzeugen  daher  bei  gleicher  Beschaffenheit  der 
Schaufeln  dieselben  Druckzunahmen  in  jeder  Stufe.  Das  Verhältnis  der  Pressungen 
an  den  Umfängen  zweier  aufeinander  folgender  Räder  ist  also  unveränderlich. 

Für  z Stufen  ergibt  sich  demnach  — wenn  pQ  den  Eintrittsdruck  zur 
ersten  Stufe  und  p,  den  Enddruck  der  Verdichtung  der  letzten  Stufe  bedeutet  — 
das  Verhältnis  zweier  aufeinander  folgender  Pressungen 


hieraus  ist 

Pi  = xp0 

oder 


Pi_  = P^=P*_=  . . . Vz  _x 
Po  Pl  Pi  Pz-  1 

Pz  = x2Po  P3  = x3Po  ■ • • Pz  = xz-Po 


In  der  Entropietafel  laufen  die  p-Linien  der  einzelnen  Stufen  in  gleich  großen 
— wagerecht  gemessenen  — Abständen  voneinander.  Man  hat  also  nur  nötig, 
die  wagerechte  Strecke  zwischen  der  p0-  und  der  pz-Linie  in  z gleiche  Teile  ein- 
zuteilen, um  die  p-Linien  aller  Stufen  zu  erhalten.  Hierbei  ist  ganz  gleichgültig, 
ob  die  Zwischenkühlnng  auf  die  Anfangstemperatur  erfolgen  kann  oder  nicht. 

Da  der  Rauminhalt  der  Luft  mit  zunehmendem  Druck  stetig  abnimmt,  erhält 
jedes  Laufrad  eine  kleinere  Breite  in  axialer  Richtung  als  das  voranlaufende. 

Ostertag,  Entropietafel  für  Luft.  3 
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Man  ist  deshalb  häufig  gezwungen,  für  die  letzten  Stufen  kleinere  Raddurchmesser 
zu  verwenden,  damit  die  Radbreite  nicht  zu  schmal  ausfällt.  In  diesem  Falle 
wird  die  Umfangsgeschwindigkeit  und  damit  die  Druckzunahme  in  den  betreffenden 
Rädern  kleiner,  die  p-Linien  rücken  näher  zusammen,  daher  ist  die  Stufenzahl 
zur  Erreichung  des  vorgeschriebenen  Enddruckes  zu  erhöhen. 

Von  besonderem  Vorteil  ist  eine  kräftige  Kühlung  der  Luft  zwischen  jeder 
Stufe.  Kann  damit  nach  jeder  Verdichtung  die  Anfangstemperatur  erreicht  werden, 
so  liegen  die  Anfangspunkte  sowie  die  Endpunkte  aller  polytropischen  Linien  auf 
gleicher  Höhe. 

Diese  Voraussetzung  wird  wohl  kaum  zutreffen,  wenigstens  nicht  für  die 
ersten  Stufen,  da  dort  die  Luft  nur  unbedeutend  wärmer  wird  als  das  Kühl- 
wasser und  die  Kühlfläche  infolgedessen  weniger  wirksam  ist  als  bei  höheren 
Temperaturen.  Tatsächlich  liegen  also  die  Anfangspunkte  der  Polytropen  für  die 
einzelnen  Stufen  auf  einer  gekrümmten  Linie,  die  anfänglich  rasch  ansteigt  und 
sich  für  die  letzten  Stufen  der  Wagerechten  asymptotisch  nähert  (Fig.  11).  Bei 
Kompressoren  mit  20  und  mehr  Stufen  werden  dieselben  häufig  aus  Konstruktions- 
gründen in  zwei  Gruppen  mit  besonderen  Gehäusen  angeordnet.  In  diesem  Falle 
kann  die  aus  dem  Niederdruckgehäuse  austretende  Luft  in  einem  großen  Zwischen- 
kühler auf  eine  Temperatur  abgekühlt  werden,  die  nicht  viel  höher  als  die  Außen- 
temperatur ist. 

Trägt  man  diese  Temperaturen  an  den  betreffenden  Stellen  in  die  Entropie- 
tafel ein,  so  erhält  man  einen  Zickzacklinienzug  (Fig.  11),  durch  den  der  Zustand 
der  Luft  in  jeder  Stufe  genau  ersichtlich  ist. 

Der  Wärmewert  der  Gesamtarbeit  beträgt 

Q = Zcp(t  — t0)  , 

worin  t die  Temperatur  am  Ende,  t0  am  Anfang  der  Polytrope  jeder  Stufe  be- 
deutet. Jedes  Glied  dieser  Summe  ist  also  dargestellt  durch  den  Flächenstreifen 
unter  der  betreffenden  Polytrope.  Da  die  Polytropen  schräg  nach  rechts  auf- 
steigen, liegen  die  Flächenstreifen  teilweise  übereinander.  Für  den  letzten  Streifen 
muß  die  pz-Linie  verlängert  werden  bis  zum  Schnittpunkt  mit  der  Wagerechten, 
deren  Höhe  die  Anfangstemperatur  im  Saugstutzen  darstellt. 

6.  Beispiel:  Ein  zehnstufiger  Turbo-Kompressor  soll  eine  Luftmenge  von 

8000  cbm/st  ansaugen.  Die  von  jedem  Laufrad  zu  erzielende  Druckerhöhung  soll 
10  v.  H.  des  jeweiligen  Anfangsdruckes  betragen. 

Der  Anfangszustand  im  Ansaugestutzen  sei  gegeben  durch 

p0  = 1 Atm.  t0  = 1 0 0 C v0  = 0,83  cbm/kg  . 

Die  Enddrucke  in  jedem  Rade  betragen  bei  10  v.  H.  Druckzunahme 
1,1,  1,21,  1,33,  1,47,  1,62,  1,78,  1,96,  2,15,  2,37  und  2,6  Atm. 

Der  erreichbare  Enddruck  ist  also  2,6  Atm.  abs. 

Das  Güteverhältnis  der  Verdichtung  gegenüber  der  Adiabate  sei  in  jedem 
Rade  gleich  groß,  und  zwar  zu  i]a  = 0,75  angesetzt,  damit  ergibt  sich  für  die 
erste  Stufe  die  Neigung  der  Polytrope  gegenüber  der  senkrechten  Adiabate  und 
ihrem  Endpunkt  (Fig.  11).  In  der  ersten  Stufe  wird  die  Luft  von  1 Atm.  auf 
1,1  Atm.  verdichtet  und  kommt  dabei  auf  die  Temperatur  20,4°,  während  die 

Endtemperatur  der  diabatischen  Verdichtung  17,8°  beträgt  ( >ya  = j — = 0,75^). 

Für  die  folgenden  Stufen  muß  eine  Annahme  gemacht  werden  über  die 
Wirkung  der  Zwischenkühlung.  Es  sei  vorausgesetzt,  daß  die  Zwischenkühlung 
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der  vier  ersten  Stufen  nur  imstande  sei,  die  Endtemperatur  der  Luft  auf  den 
Betrag  der  jeweiligen  adiabatischen  Verdichtung  abzukühlen.  In  diesem  Falle 
liegen  die  Adiabaten  der  vier  ersten  Stufen  in  ein  und  derselben  Senkrechten. 
Die  Endtemperatur  am  Schluß  der  zehnten  Stufe  ist  zu  70°  C angenommen.  Diese 
Temperatur  muß  also  von  den  sechs  folgenden  Stufen  allmählich  erreicht  werden, 
wie  dies  Fig.  11  (rechts)  veranschaulicht. 

Aus  dem  Entropiediagramm  ergibt  sich  durch  Ablesen  der  einzelnen  Tempe- 
raturgrenzen für  den  Wärmewert  der  Verdichtungsarbeit  pro  1 kg  Luft 

Q = 0,2385  (20,4  — 17,8)  + (28,8  — 26,0)  + (37,4  — 34,8)  + (46  — 40,2) 

+ (52  — 46)  + (58,0  — 50,2)  + (61,8  — 53,2)  + (65,8  — 57)  + (69  — 58) 

+ (70—  1 0)  = 0,2385-  116,0  = 27,66  WE. 


Die  isothermische  Verdichtung  benötigt 

^ = 283-0,0656=  18,56WE. 
Demnach  ist  der  Gütegrad 

Q,  18,56 
— = — - — - = 0 67. 

Q 27,66  ’ 


Die  adiabatische  einstufige  Verdichtung  benötigt 

Qa  = 0,2385  (100—  10)  = 21,42  WE  . 

Da  die  Zwischenkühlung  in  diesem  Beispiel  nicht  sehr  wirksam  vorausgesetzt 
ist  und  der  Gütegrad  der  Laufräder  nur  75  v.  H.  beträgt,  benötigt  der  Turbo- 
Kompressor  mehr  Arbeit  als  bei  einstufiger  adiabatischer  Verdichtung. 

Würde  die  Zwischenkühlung  nach  jeder  Stufe  die  Temperatur  auf  ihren 
Anfangswert  herabzumindern  vermögen,  so  würde  die  Zickzacklinie  der  Wage- 
rechten durch  den  Anfangspunkt  (10°  C)  entlang  laufen,  und  es  wäre 

Q’=  10- 0,238  (20,4—  10)  = 24,75  WE  , 
also  10  v.  H.  weniger  als  nach  Fig.  11. 

Vergleicht  man  diesen  Wert  mit  der  isothermischen  Verdichtung,  so  ist 


Ql 

Q' 


18,56 

24,75 


0,75  , 


also  gerade  so  viel  als  der  angenommene  Gütegrad  der  polytropischen  Zustands- 
änderung im  Laufrade  gegenüber  der  Adiabate. 

Das  in  der  Sekunde  angesogene  Luftgewicht  beträgt 


G. 


8000 

+83  • 3600 


2,68  kg, 


daher  ist  der  Arbeitsbedarf 


S = ^ 420  PS . 

75  75  

7.  Beispiel:  Der  im  vorigen  Beispiel  berechnete  Kompressor  liefere  die  Druck- 
luft an  einen  größeren  Zwischenkühler  ab,  der  die  Luft  auf  20°  C abzukühlen 
vermöge.  Alsdann  werde  die  Luft  einem  zweiten  Turbo-Kompressor  zugeführt 
und  dort  auf  7,2  Atm.  verdichtet  (Fig.  11  links)  unter  Anwendung  von  14  Lauf- 
rädern. 

Um  die  einzelnen  Stufen  in  das  Entropiediagramm  einzuzeichnen,  ist  nur 
nötig,  die  Wagerechte  zwischen  den  beiden  p-Linien  (7,2  Atm.  und  2,6  Atm.)  in 
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14  gleiche  Teile  zu  teilen  und  die  p-Linien  durch  die  Teilpunkte  zu  legen.  Wählt 
man  wieder  den  Gütegrad  einer  Stufe  i]a  = 0,75,  ferner  die  Endtemperaturen  der 
fünf  letzten  Stufen  zu  65°  C,  endlich  die  vier  ersten  Stufen  derart,  daß  die 
Zwischenkühlung  bis  auf  die  Temperaturen  der  adiabatischen  Verdichtung  erfolge, 
so  können  auch  die  Temperaturen  der  anderen  Stufen  eingezeichnet  werden.  Da- 
bei sind  kleine  Unsicherheiten  für  die  Arbeitsbestimmung  nicht  von  Belang.  Steht 
die  Maschine  auf  dem  Probierstand,  so  können  die  genauen  Temperaturen  ein- 
getragen werden. 

Für  das  Druckverhältnis  einer  Stufe  ist 


d.  h.  die  Druckzunahme  jeder  Stufe  beträgt  7,5  v.  H. 

Für  die  erste  Stufe  ergibt  sich  bei  t0  = 20°  und  p0  = 2,6  Atm.  ein  spezifisches 
Volumen  von  v0  = 0,33  cbm/kg. 

Der  Druck  steigt  in  dieser  Stufe  von  2,6  Atm.  auf  2,79  Atm.  oder  um 
1900  kg/qm.  Nimmt  man  daher  die  Vorzahl  99  = 0,9,  so  ergibt  sich  für  die 
Umfangsgeschwindigkeit 

u2  1900  0, 33 
2<7  = Ö.'Ö  =695 
u = 1 17  m/sec  , 

die  bei  einem  Laufraddurchmesser  von  D = 700  mm  eine  Umdrehungszahl  von 
w = 3200  erfordert.  Es  ist  dies  dieselbe  Umdrehungszahl,  die  bei  D = 800  mm 
nötig  ist,  um  die  Druckerhöhung  10  v.  H.  hervorzubringen,  die  im  vorigen  Bei- 
spiel angesetzt  wurde.  Beide  Kompressoren  können  also  auf  derselben  Welle 
laufen  und  hintereinander  geschaltet  werden. 

Mit  den  in  Fig.  11  eingeschriebenen  Temperaturen  am  Anfang  und  Ende 
jeder  Stufe  ergibt  sich  der  Wärmewert  der  Betriebsarbeit 

Q = 0,238  [(28,2  — 26,4)  -f  (34,8  — 32,6)  + (41,8  — 39,4)  -f-  (48,2  — 42) 

4 (52,8  — 47,8)  -f-  (56,8  — 50,6)  4 59,8  — 53,0)  + (62,0  — 54,8) 

+ (63,8  — 56)  4 4 (65  — 56)  4 (65  — 20)]  = 30, 13  WE  . 


Bei  derselben  Luftmenge  von  2,68  kg/sec  beträgt  der  Arbeitbedarf  in  PS 


N 


30,13-427-2,68 

75 


= 460  PS. 


Schaltet  man  die  in  Fig.  11  dargestellten  beiden  Kompressorengruppen  hinter- 
einander, so  erhält  man  ein  Bild  der  Verdichtung  in  allen  24  Stufen. 

Der  gesamte  Arbeitsbedarf  beträgt  880  PS,  worin  nur  noch  die  Lager- 
reibung fehlt. 
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Tafel  II. 


Ostertag,  Entropietafel  für  Luft. 

SSO  623  


0,005 


Entropietafel  für  1 kg*  Luft, 

1mm  = 0.0008  Entropie- Einheiten. 
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